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1. JOHDANTO 	Ympäristönsuojelussa käytetyn ne. aiheuttamisperiaat- 
teen mukaan toiminnanharjoittaja on velvollinen huo-
lehtimaan haitan estämisestä ja suorittamaan tästä 
aiheutuvat kustannukset. Tien päällystystöiden ve-
siensuojelun ongelmat ilmenevät erityisesti asfalt-
tiasemilla, joilla käytetään runsaa8ti polttoöljyä, 
mutta myös monenlaisia muita tuotteita. Jouduttaes8a 
toimimaan sora- ja hiekka-alueilla, on tärkeää, että 
työmailla ollaan riittävän tietoisia vesiensuojelun 
perusteista, jotta pystytään etukäteen arvioimaan 
mandolliset odotettavissa olevat ongelmat, hoitamaan 
suojatoimet asianmukaisesti ja, jos haitallisia ai-
neksia pääsee vahingossa maahan, on valmius ja taito 
estää vahingon syntyminen tai rajoittaa se mandolli-
simman pieneksi. 
Nämä ohjeet on laadittu selvennykseksi ja lisätiedok-
si pohjavesiasioiden arviointia ja käsittelyä varten 
asfalttiasemilla, mutta niitä voidaan soveltaen käyt-
tää myös muualla. Aluksi käsitellään asfalttiasemilla 
käytettäviä aineita. Näiden haitallisuus pohjavedelle 
sekä käyttäytyminen maassa kuvataan. Lopussa esite-
tään ohjeet suojaetäisyyksiksi ja toimenpiteiksi sekä 
vahingontorjunnassa tarpeelliset toimenpiteet kii-
reellisyysjärjestyksineen. 
2. ASFALTTIASEZ4ILLA KXYTETTÄVÄT AINEET JA NIIDEN KÄSITTELY 
2.1 	Bitumiset sideaineet 
Bituminen sideaine on bitumien, luonnonasfalttjen, 
kivihiilitervojen, pikien yms. tuotteiden ja niistä 
valmistettujen liuosten ja emulsioiden yhteisnimitys. 
Kivihiilitervaa ei Suomessa käytetä tienpäällystämi-
seen. 
Sideaineen osuus päällystemassasta vaihtelee päällys-
tetyypistä ja -lajista riippuen 3-10 %. Vuosittain 
TVL:n töissä käytetään bitumisia sideaineita noin 
150 000 t. 
Bitumi on maaöljystä valmistettu tai luonnonasfaltis-
ta saatu trikloorieteeniin liukeneva jähmeä tai puo-
lijähmeä pääasiassa hiilivetyä sisältävä tuote, 
jonka tiheys on 0.95-1,1 g/cm ja tislautumisalue yli 400°C. Kuumennettaessa bitumia 5 h ajan 160 0C on sen haihtuvuus muutamia sadasosaprosentteja. 
Bitumin rakennetta ei yksityiskohtaisesti tunneta. 
Bitumi sisältää 3-6 paino-% rikkiä, pieniä määriä 
happea ja typpeä sekä hivenpitoisuuksina mm. vanadii-
nia (250 ppm) ja kuparia (5 ppm). Hiilestä on 2/3 
sitoutunut parafiini- ja nafteenihiilivetyihin ja 1/3 
aromaattisiin yhdisteisiin. Rikki ja metallit ovat 
eräiden tietojen mukaan sitoutuneina. Pitoisuudet 
vaihtelevat bitumin alkuperästä riippuen. 
Bitumissa on lisäksi vaihtelevia määriä maaöljystä 
peräisin olevia polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä 
(PAH). Näistä tunnetuin lienee syöpää aiheuttava 
bentso(a)pyreeni (BaP). BaP-pitoisuus on vaihdellut 
0,1-27 pg/g eri bitumilaaduissa. 
Bitumi tuodaan asfalttiasemalle kuumana tankkiautois-
sa, joista se pumpataan säiliöön. Tässä yhteydessä 
voi päästä roiskeita maahan. Kuumennettu bitumi pum-
pataan säi1iöst edelleen putkia pitkin sekoittajaan. 
Ainoastaan häiriötapauksissa ja koneaseman purkamisen 
yhteydessä on mandollista, että bitumia pääsee aseman 
rakenteista maaperään. Maahan päässyt aine jähmettyy. 
Tjslattu bitumi on pääosin tislausmenetelmjn valmis-
tettua maaöljybitumia, jota käytetään asfalttibeto-
nin, bitumisoran ja -hiekan, valuasfaltin ym. kuumana 
sekoitettavien asfalttimassojen sideaineena. Ti slaus-
olosuhteista riippuen voidaan valmistaa kovuudeltaan 
erilaisia tislattuja bitumeja, joiden viskositeetti 
60°C lämpötilassa vaihtelee väl1lä 8,5.. .290 Pas ja 
l35°c lämpötilassa 30.. .400 mm /. Tjslatun bitumin 
tiheys on 1020 kg/m ja liukoisuus trikloorieteeniin yli 99,5 paino-%. 
Tislattujen bitumien metallipitoisuudet vaihtelevat 
bitumin alkuperästä riippuen seuraavasti: 
Taulukko 1 Bitumien metallipitoisuuksien vaihtelu 
Aine - }lg/l 
Rauta (Fe) 18 - 	 30 
Nikkeli (Ni) 78 - 115 
Vanadiini (V) 405 - 620 
Lyijy (Pb) 0,1 - 0,6 
Kadmium (Cd) 0,1 - 0,6 
Bitumiliuos on tislatusta bitumista ja haihtuvasta 
hiilivetyliuottimesta valmistettu liuos. Ohennusai-
neena on tavallisesti liuotinbensiini, jossa on aro-
maattisia hiilivetyjä noin 15 % ja jonka kiehumisväli 
on l40-200°C. Eri bitumi1iuos1aien viskositeetti 
60°C lämpötilassa on 20-4000 mm Is. 
Bitumiliuoksen yhteydessä tartukkeena käytetään 
yleensä diamiinia. Bitumiliuosta ei käytetä asfalt-
tiasemilla, vaan päälystekerrosten liimauksessa 
alustaan 0,2-0,4 kgm sekä sirote- ja sorapintaus-
töissä 1,1-2,6 kg/m . Bitumin haihtumista tai hajoa-
mista ei käytön yhteydessä tapandu, mutta käyttöläm-
pötilan ollessa jopa l60 °C tapahtuu osittaista ohen-
nusaineen häyrystymistä. 
Bitumiemulsiot valmistetaan emulgoimalla bitumi joko 
happamassa tai emäksisessä vesiliuoksessa. 
Happamien2bitumiemulsioiden viskosieetti 25 °C:ssa on 
35-170 mm /s ja 500C:ssa 200-600 mm /s. 
Bitumiemulsiosta tislautuu alle 260 °C lämpötilassa 
korkeintaan 35-45 til.-%. Tämä on pääasiassa vettä, 
jonka lisäksi voi tislautua liuotinta, jos sitä on 
käytetty emulsion valmistuksessa; yleensä enintään 
10 %. Käyttölämpötila on lO-60 °C. Happamat bitumie-
mulsiot ovat yleisimpiä ja niitä käytetään samoin 
kuin bitumiliuoksia. 
Emulgaattoreina käytetään rasva-amiineja tai rasva-
happojen suoloja, joita lisätään noin 1 %. Joissakin 
bitumiemulsiolaaduissa on pieniä määriä liuotinben-
siiniä. 
Bitumiemulsioita käyttään päällystekerrosten lii-
maukseen 0,3-0,5 kg/m ja sirotepintausten korjauk-
sissa. Niitä ei siten käytetä asfalttiasemalla. 
Bitumiöljyt valmistetaan maaöljyn tislausjäännöksistä 
ja hitaasti haihtuvasta tisleestä, jotka eivät saa 
olla peräisin krakkausprosessjsta (krakkaus 	hiili- 
vetyjen ym. pilkkominen suuressa paineessa ja kor-
keassa lämpötilassa). Bitumiöljyissä käytetään kaa-
suöljyä, joka on raakaöljyn suoratislausjae. Bitu-
miöljyn valmistuksessa voidaan käyttää myös raskasta 
polttoöljyä muistuttavaa, raakaöljyn yli 350 °C lämpö-
tilassa tislautuvaa osaa. 
Bitumiöljyn viskositeetti 60 °C:ssa on 250-8000 mm 2 /s. 
Bitumiöljyjä käytetään öljysoran ja kevytasfalttibe-
tonin sideairieena. Bitumiöljyn käyttölämpötila on 
85-140°c. Bituniiöljyjä erotetaan eri laatuja viskosi-
teetin, jakotislauksen ja tislausjäännöksen viskosi-
teetin mukaisesti. Bitumiöljy sekoitetaan kuumaan tai 
kylmään kiviairiekseen asfalttikoneessa. Sekoitusvai-
heessa voi bitumiöljyä päästä maaperään häiriötapauk-
sissa tai huolimattomuuden seurauksena. Se etenee 
maaperässä erittäin huonosti. Yleensä pidättyminen 
tapahtuu maanpirinan alla lähes sataprosenttisesti jo 
ensimmäisten senttimetrien matkalla. Bitumiöljyjen 
pitoisuus vaihtelee valmistettavissa massoissa 
3,2-4,5 %:n välillä. Tarvittaessa lisätään tartuk-
keeksi diamiinia tai mono- ja diamiiniseosta, jota 
käytetään 0,5-1,2 % sideaineesta. 
Suurimolekyylisistä yhdisteistä koostuneiden luonnon-
asfalttien liukoisuus rikkihiileen on 40-95 %. Niitä 
käytetään valuasfalttien valmistamiseen. 
Mineraaliaineksen osuus vaihtelee 1,5-27 %. Koostumus 
ja kemialliset ominaisuudet vaihtelevat raaka-aineen 
alkuperästä riippuen. Aromaattisten hiilivetyjen 
suhde tyydytettyihin vaihtelee 36-0,5. Alkuainekoos-
tumus on jokseenkin sama kuin bitumeilla. Gilsoniitti 
on miltei puhdasta, hyvin kovaa bitumia. Trinidad-as-
faltissa on noin 26 paino-% hienojakoista kiviainesta 
(80 paino-% alle 0,03 mm) ja noin 54 paino-% trikloo-
rieteeniin liukenevaa bitumia. Hivenaineide määrä 
luonnonasfaltissa on suuruusluokkaa: 
Taulukko 2 liivenaineiden määrä luonnonasfaltjssa 
Aine mg/kg 
Vanadiini (V) 4-23400 
Kromi (Cr) 6 
Mangaani (Mn) 0,4 
Rauta (Fe) 420 
Koboltti (Co) 0,14 
Nikkeli (Ni) 1-3000 
Kupari (Cu) 1660 
Sinkki (Zn) 100 
Hivenaineiden liukenemisesta eri olosuhteissa ei 
ole tietoja saatavissa. 
PAH-aineiden määrä on luonnonasfalteissa pienempi 
kuin bitumeissa, esimerkiksi BaP-pitoisuus on noin 
pg/g. Situmissa ja luonnonasfaltissa olevat PAH-ai-
neet ovat yleisesti ottaen kiinteitä, yli 300 °C:ssa 
kiehuvia, veteen liukenemattomia aineita. 
Situmia ja asfalttia kuumennettaessa niistä haihtuu 
hyvin pieniä määriä hiilimonoksidia. metaania, rikki- 
vetyä ja pienimolekyylisiä aidehydejä. 
	
2.2 	Asfaltin kiviainekset 
Kiviaineksina käytetään tavallisesti mursketta 
(murskesora tai sepeli), hiekkaa ja kalkkikivijauhet-
ta. Kiviaines ei sisällä mainittavissa määrin epäpuh-
tauksia, kuten savea, turvetta, humusta, multaa tai 
puuta, joten ainesten varastokasoista ei liukene 
maaperään sellaisia hienoaines- tai orgaanisten ai-
nesten määriä, joilla on merkitystä pohjavesien laa-
tuun. 
Täytejauhe koostuu kiviaineksen kuivausvaiheessa 
pölynerottimiin kertyvästä syklonijauheesta ja hieno-
jakoisemmasta, erikseen lisättävästä täytejauheesta, 
joka yleisimmin on kalkkikiveä. Myös talkkia (vesipi-
toinen magnesiumsilikaatti). magnesiittia (MgCO.) ja 
emäksistä lentotuhkaa voidaan käyttää. Vähintään 80 % 
täytejauheesta tulee läpäistä 0,074 mm seula. Ylei-
simmin käytetyt täytejauheet eivät niukkaliukoisuu-
tensa takia ole vaarallisia pohjavedelle. 
Päällysteissä voidaan lisäksi käyttää mm. masuuni-,, 
teräs- ja metallikuonaa, kevytsoraa sekä valkoista 
luonnonaineksesta valmistettua tai keinotekoista 
kiviainesta. Näiden ainesten, kuten muidenkin teolli-
suusjätteiden käytön edellytyksenä on mm., että eril-
lisin selvityksin osoitetaan, ettei niiden käytöstä 
aiheudu pohjavesien pilaantumisvaaraa. 
2.3 	Agfaltin lisäaineet 
Sideaineen ja kiviaineksen tarttuvuuden edistämiseksi 
voidaan sideaineeseen lisätä tartuketta. Tartuketta 
käytetään öljysorassa ja kevytasfalttibetoni- sekä 
SIP- ja SOP-töissä, mutta asfalttimassassa yleensä 
vain silloin, kun on syytä epäillä bitumin ja kiviai-
neksen huonoa tarttuvuutta. 
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Tartukkeet ovat useimmiten elainrasvoista valmistet-
tuja mono-, di- ja polyamiineja sekä näiden seoksia. 
Kemialliselta rakenteeltaan amiinit ovat alkyylimo-
noamiineja (R-NI1.,), sekundäärisiä amiineja (R-NH-R) 
tai diamiineja (-NH-(CH 2 ) 3 -NH,), joissa R tarkoittaa 
14-18 hiiliatomia käsittavaä atkyyliradikaalia. Huo-
neenlämmössä amiinit ovat jähmeitä tai puolijähmeitä. 
Niiden kiehumispiste on 250-300 0C. Alifaattiset no-
noamiinit ovat niukasti vesiliukoisia. Niukasti hap-
pamassa ympäristössä ne voivat jonkin verran emuigoi-
tua, emäksisessä ne saostuvat kationiaktiivisuutensa 
takia. Amiineille on ominaista, että ne menettävät 
happipitoisessa ympäristössä kationiaktiivisuutensa 
ja liittyvät bitumin rakenteeseen. 
Useimmat diamiinit ovat steariinihapon johdannaisia. 
Osassa on kaksoissidoksia. Diamiinit ovat yleensä 
kiinteitä. Diamiinien ammoniumpitoisuus on pieni, 
mutta ammoniakin haju on todettavissa. Diamiineissa 
saattaa olla epäpuhtautena veteen sekoittuvaa, voi-
makkaasti ammoniakille haisevaa nestettä propyylia-
nimim (CH CH CH NH ), jonka kiehumuspiste on 
48-49 °C. Atiiie vhmistuksessa käytetään kataly-
saattorina nikkeliä, jota saataa myös päästä valmii-
seen tuotteeseen. Polyamiinit ovat useimmiten suora- 
tai haaraketjuisia triamiineja. Kemiallisilta ominai-
suuksiltaan polyamiinit ovat passiivisempia kuin 
mono- ja diamiiriit. Niidet lämpötilakestävyys on myös 
parempi. Polyamiinit ovt toistaiseksi lähinnä kokei-
luasteella eikä ole varmaa tulevatko ne yleiseen 
käyttöön. 
Amiinien käyttömäärä on 0,8-1,2 % sideaineesta eli 
0,04-0.07 % päällysteen koko määrästä. Käytettävä 
tartukelaji määräytyy sideaineen perusteella. Jos 
sideaineena on bitumi, tartukkeena käytetään di- ja 
polyamiineja. Käytettäessä bitumiöljyä öljysoran 
valmistukseen siihen lisätään 0,5-1,2 paino-% mono-
ja diamiinien seosta tai diamiinia. Kevytasfalttibe-
tonin valmistuksessa samoin kuin bitumiliuoksissa 
tartukkeena käytetään diamiinia. Bitumiemulsioissa ei 
tarvita tartuketta lainkaan. 
Tartuke toimitetaan asfalttiasemille joko tynnyreis-
sä, konteissa tai bitumiöljyn seassa. Tartukeastioita 
käsiteltäessä on tartukkeilla mandollisuus päästä 
maaperään, mutta niiden jähmeyden takia pohjaveden 
likaantumisvaara on vähäinen. Maahan päässyt tartuke 
on kuitenkin työsuojelusyistä syytä korjata välittö-
mästi pois. 
Tienpäällysteissä voidaan käyttää tartukkeiden lisäk-
si muitakin lisäaineita. 
2.4 	Muut asfalttiasemilla käytettävät aineet 
Asfalttiasemalla käytetäan kiviaineksen kuivaamiseen 
ja kuumentamiseen sekä kevyttä että raskasta poit-
toöljyä (P6 1 ja P6 4). Huolimatta siitä, että eri-
tyisesti asutuskeskusten läheisyydessä oleville ase- 
mille on suositeltu kevyen polttoöljyn käyttöä, ol-
laan asfalttiasemilla siirtymässä kustannussyistä yhä 
enenevään raskaan polttoöljyn käyttöön. V. 1980 ras-
kaan polttoöljyn O8UUS aafalttiasemilla käytettävästä 
öljystä oli 20 % luokkaa. 
öljyjen koostumus vaihtelee suuresti sen mukaan, 
mistä kyseinen öljy on peräisin. Öljyt koostuvat 
pääasiassa suurimolekyylisistä nestemäisistä hiilive-
dyistä, joista suurin osa on suoraketjuisia parafii-
nihiilivetyjä, mutta osa tyydyttämättömiä suoraket-
juisia ja rengaerakenteisia hiilivetyjä. Orgaanisten 
rikkiyhdisteiden pitoisuus vaihtelee 1.. .5 paino-%. 
Raskasmetallien ym. hivenainepitoisuuksina esiinty -
vien alkuaineiden pitoisuudet ovat suuruusluokkaa: 
Taulukko 3 Raskasmetallien ym. alkuaineiden pitoisuu-
det öljyissä 
Aine PPM Aine PPM 
Na 2 Co 0,2 
Mg 0,1 Ni 10 
Al 0,5 Cu 0,14 
Ca 5 Zn 0,25 
Ti 0,1 Se 0,17 
V 50 Sr 0,1 
Cr 0,3 Mo 10 
Mn 0,1 Ba 0,1 
Fe 2,5 Pb 0,3 
öljytuotteita poltettaessa osa näistä sitoutuu tuh-
kaan ja kuonaan ja osa vapautuu ilmaan. Lisäksi va-
pautuvat keskimäärin polttoainetonnia kohden: 
aidehydejä 	g, 
BaP 	1,4 mg, 
hiilimonoksidia 	5 g, 
typen oksideja 	13 kg ja 
rikin oksideja 	10-50 kg. 
Ilman kautta tapahtuvan pohjaveden pilaantumisen 
vaara on kuitenkin sangen vähäinen. 
Kevyen polttoöljyn ,Pö 1) tiheys on 0,82-086 kg/dm 3 
 ja viskositeetti 20 C:ssa korkeintaan 7 mm /s. Kevyt 
polttoöljy pysyy nestemäisenä lämpötilan ollessa 
korkeampi kuin -5 °C. Yli 90 % kevyestä polttoöljystä 
tislautuu alle 360°C lämpötilassa. Rikkipitoisuus 
kevyessä polttoöljyssä on korkeintaan 1,5 paino-%. 
Saatujen tietojen mukaan se on 0,8 paino-%, ja ras-
kaassa polttoöljyssä 2,5-3,0 paino-%. Rakaan polt-
toöljyn (Pö 4) tiheys on 0,88-0,90 kg/duv' ja viskosi-
teetti 50 °C:ssa korkeintaan 230 mm 2 /s. 
Öljyt eivät ole vesiliukoisia, mutta ne liukenevat 
esimerkiksi bentseeniin ja kloroformiin. 
Asemasta riippuen öljyä kuluu 6-10 1 massatonnia 
kohti. Xeskimääräisenä öljynkulutuksena voidaan pitää 
8 litraa tuotettua massatonnia kohti. Koneasemien 
tehon ollessa 50-300 tonnia/h, on käytettävä öljymää-
rä asemaa kohti 400-2400 litraa tunnissa. 
Asfalttiasemien yhteydessä olevi saa laboratorioissa 
käytetään bitumin liuottimena metyleenikioridia 
(= dikioorisetaani, Cli C1 2 ). Metyleenikloridi on 
veteen heikosti liukenva neste, jonka kiehumispste 
on 40 °C. Metyleenikloridin tiheys on 1,326 kg/dm 
Metyleenikloridi on narkoottinen aine, jota käytetään 
mm. paikallispuudutukseen. Sen käsittelyssä on varot-
tava aineen pääsyä silmiin. 
Myös autojen lavat sivellään joskus jollakin öljy- 
tuotteella massan kiinnittymisen estämiseksi. Konei-
den huolto- ja puhdistustöitä suoritetaan paitsi 
kesä- myös talvikaudella. Talvikauden korjaukset 
tehdään yleensä korjaamoilla. 
Metyleenikloridin käyttö asfalttiasemaa kohti on noin 
10 l/d. Käytetty metyleenikloridi kootaan jätetynny-
reihin, joissa se kuljetetaan puhdistettavaksi uutta 
käyttöä varten. 
Päällystemassojen valmistuksessa voidaan raaka-axnee-
na käyttää myös vanhaa käytöstä poistettua, murskat-
tua päällysteainesta. Käytettävissä olevien tietojen 
mukaan liikenteestä yms. peräisin olevien raskasine-
tallien tai muiden haitallisten aineiden kertymistä 
ei näissä aineksissa ole havaittu. 
3. ASFALTTIASEMILLA KÄY'FETTÄVIEN AINEIDEN HAITALLISUUS 
POHJAVES ILLE 
3.1 	Sideaineet 
Bitumin, luonnonasfaltin ym. sideaineiden vaikutukset 
pohjavesiin ovat vähäisiä, koska nämä aineet eivät 
ole vesiliukoisia. Ne ovat niin jähmeitä, etteivät ne 
sellaisenaan kulkeudu maaperässä. 
Käytettäessä bitumia korkeassa lämpötilassa tapahtuu 
krakkautwnista ja siitä haihtuu pieniä määriä kaasu-
maisia aineita, kuten hiilimonoksidia, rikkivetyä, 
pienimolekyylisiä aldehydejä ja fenoleja, jotka voi-
vat liueta sadeveteen ja joutua sen mukana maaperään. 
Päästöt ilmaan ovat kuitenkin niin pieniä, ettei 
haitallisten pi toisuuksien muodostuminen pohjaveteen 
ole todennäköistä. Bitumin yms. aineiden ei ole to-
dettu aiheuttavan haittaa kasvillisuudelle. 
Metallien pitoisuudet bitumissa ja asfaltissa vaihte-
levat suuresti raaka-aineen alkuperästä riippuen. 
Metallit ovat bitumissa eräiden tietojen mukaan al-
kuainemuodossa, joten vapaat metalli-ionit voivat 
muodostaa maaperässä savikolloidien tai orgaanisen 
aineksen kanssa negatiivisesti varattuja tai varauk-
settomia kompieksiyhdisteitä, jotka eivät saostu 
eivätkä muutenkaan sitoudu maahiukkasiin vaan voivat 
kulkeutua pohjavesiin. Saatujen tietojen mukaan ne 
ovat metalliorgaanisina yhdisteinä, useimmiten ns. 
porfyriineinä, joita esiintyy elollisessa luonnossa. 
Ne eivät normaalissa käytössä voi päästä ihmisen 
elimistöön eivätkä ne voi erottua bitumista veteen 
liukenemalla. Kohdassa 2.1. mainituista bitumissa ja 
asfaltissa olevista metalleista pidetään vanadiinia 
(V) ja nikkeliä (Ni) ihmisen terveyden kannalta hai-
tallisimpina, joskin eräiden toistenkin metallien 
tiedetään suurina kerta-annoksina tai jatkuvasti 
pieninä annoksina saatuina aiheuttavan terveydellistä 
vaaraa. Vaikutustapansa perusteella bitumin sisältä-
mät metallit jakautuvat syöpää (Ni, Cr 	, 3CO 3 Pb), 
vatsavaivoja (V, Cu, Zn) tai ihottumaa (Cr 	, Co, 
aiheuttaviin. Fe ja Mn pidetään terveydellisesti 
jokseenkin vaarattomina. 
Lääkintöhallitus on asettanut talousvedessä oleville 
vaarallisille aineille suurimmat sallitut pitoisuudet 
siten, että veden jatkuva käyttö on kiellettävä, jos 
yksikin pitoisuus ylitetään. Vaarallisiin aineisiin 
luetaan mm. kromi ja lyijy, joiden raja-arvot ovat: 
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Taulukko 4 Lääkintöhallituksen määrittele- 
inät kromin ja lyijyn raja-arvot talousvedessä 
Aine mg/l 
Cr 
Pb 
0,05 
0.05 
Muita edellä lueteltuja metalleja ei pidetä tässä 
mielessä vaarallisina lukuunottamatta vanadiinia (V), 
jolle ei maksimipitoisuutta ole ilmoitettu, mutta 
jota kehotetaan tarkkailemaan, milloin on syytä 
epäillä vanadiinia pääsevän veteen. Lääkintöhallitus 
on lisäksi asettanut talousveden kupari-, mangaani-, 
rauta- ja sinkkipitoisuuksille seuraavat raja-arvot, 
joiden ylittämisen katsotaan huomattavasti vähentävän 
talousveden kelvollisuutta: 
Taulukko 5 Lääkintöhallituksen muille metalleille 
määrittelemät raja-arvot talousvedessä 
Aine mg/l 
Cu 1,0 
Mn 0,5 
Fe 1,0 	1 
L 	Zn 
Pohjaveden käsittelyprosessissa on raskaiden metal-
lien saostuminen vähäistä lukuunottamatta rautaa. 
Huolimatta siitä, että edellä luetelluista metalleis-
ta ainakin kupari, nikkeli, lyijy ja sinkki ovat 
aerobisissa oloissa vedessä liuennejna ioni- tai 
kompleksimuodossa, ei haitallisina pidettävien metal-
lipitoisuuksien esiintymistä asfalttiasemien vaiku-
tusalueella voida pitää todennäköisenä. 
Syöpäsairauksia aiheuttavat PAH-aineet kuuluvat ei-
neisiin, joiden käyttö on sallittu, mutta joiden 
osalta on noudatettava valtioneuvoston päätöksen 
mukaisia työturvallisuusohjeita. PAH-aineet ovat 
yleisesti veteen niukkaliukoisia. Luonteenomaista 
niille on lisäksi, että ne eivät hajoa helposti ve-
den, hapon, alkaalin tai biologisen toiminnan vaiku-
tuksesta. Ne eivät myöskään haihdu, joten ne eivät 
normaalilämpötiloissa siirry hengitysilmaan. 
3.2 	Kiviainekset 
Asfaltjn kiviainekselle asetettavat tekniset laatu-
vaatimukset edellyttävät, ettei kiviaines sisällä 
vesiliukoisia komponentteja. Sekä luonnon kiviainas 
että massaan lisättävät täytejauheet ovat käytännöl-
lisesti katsoen veteen liukenemattomja. 
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Kjviairieksen kuumentamisessa syntyvää savukaasua 
käsitellään sekä kuiva- että märkaerottimin. Vesi 
kiertää märkäerottimissa jatkuvasti. Märkäerottimen 
vesi vaihdetaan ajoittain sen tultua likaiseksi. 
Märkaerotuksessa säiliöön kertyvä liete (5. . .15 m3 /d) 
kuljetetaan kaatopaikalle tai muulle öljyntorjuntavi-
ranomaisen hyväksymälle paikalle, koska se voi sisäl-
tää palamatonta polttoöljyä ja rikkiä. 
	
3.3 	Asfaltin lisäaineet 
Asfaltin lisäaineista on ympäristön kannalta merki-
tystä tartukkeena käytettävillä amiineilla. Muut 
lisäaineet ovat niukkaliukoisuutensa ja inaktiivisuu- 
tensa vuoksi pohjavesien kannalta vaarattomia. 
Amiinit ovat monimuotoinen aineryhmä, joiden suurinta 
sallittua pitoisuutta esimerkiksi talousvedessä ei 
ole määritelty. Amiinien käytön ollessa asfalttiase-
milla vähäistä (ainoastaan öljysoran valmistuksessa) 
ja niiden ollessa maaperän lämpötilassa jähmeitä ja 
käytännöllisesti katsoen veteen liukenemattomia voi-
taneen katsoa, ettei niistä aiheudu vaaraa pohjave-
delle. Amiineissa epäpuhtauksina esiintyvien ainesten 
sekä aineryhmän ympäristövaikutuksia koskevien tutki-
mustulosten vähäisyyden takia on niiden mandollisiin 
vaikutuksiin syytä kiinnittää huomiota, kunnes tutki-
mustuloksia on riittävästi käytettävissä. 
3.4 	Muut asfalttiasemilla käytettävät aineet 
Aafalttiasemilla käytettävistä öljytuotteista on 
polttoaineena käytettävä kevyt polttoöljy (Pö 1) 
maaperän ja pohjaveden kannalta haitallisin. 
Vaikka raskas polttoöljy sisältää runsaammin epäpuh-
tauksia, on kevyttä polttoöljyä pidettävä hieman 
haitallisempana pienen viskositeettinsa takia. Maahan 
imeytyneet öljytuotteet, joihin kevyen polttoöljyn 
lisäksi kuuluu mm. bensiini, kykenevät jo hyvin pie-
ninä pitoisuuksina antamaan vedelle epämiellyttävän 
hajun ja maun. Hajukynnykaen ilmoitetaan bensiinillä 
olevan 0,05 mg/l. 
Asfalttiasemien laboratoriossa liuottimena käytettä-
vän metyleenikioridin helppo haihtuvuus ja niukkaliu-
koisuus veteen sekä käsiteltävät pienehköt ainemäärät 
vähentävät sen aiheuttamaa pohjaveden pilaantumisris-
kiä. Talousveden laatuvaatimuksissa ei raja-arvoja 
orgaanisille yhdisteille ole annettu. Haihtuessa 
syntyvien myrkyllisten kaasujen vuoksi metyleeniklo-
ridi luetaan toisen luokan myrkyksi. Nautittuna se ei 
kuitenkaan liene kovin myrkyllistä, koska se mm. 
USA:ssa on hyväksytty käytettäväksi lisäaineena ihmi-
sen ravinnossa. 
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Muista aineista käytännön merkitystä pohjavesien 
pilaantumisriskin kannalta saattaa lisäksi olla ko-
neiden puhdistuksessa käytettävällä raskasbensiinil-
lä. Muiden aineiden määrät tai ominaisuudet Ovat 
yleensä sellaisia, etteivät ne pääse pohjaveteen 
haittaa aiheuttavina määrinä. 
4. AINEIDEN KXYTTÄYTYMINEN MAASSA 
4.1 	Maahan imeytyminen ja pidättyminen 
öljytuotteiden hajoaminen maaperässä riippuu mm. 
öljyn laadusta, imeytymissyvyydestä, maaperästä, 
lämpötilasta ja happamuudesta. Keskimääräisenä säily-
misaikana ilmoitetaan esimerkiksi P0 I:lle 35-70 
vuotta. 
Maahan joutunut pieni määrä öljyä ei yleensä etene 
lähtöpaikastaan kovinkaan kauas, vaan se jää lähteen 
ehdyttyä rajalliseksi loppuleviämäksi. Leviämän tila-
vuus riippuu suotautuneen öljyn määrästä ja maaperäl-
le ominaisesta öljyn tasapainopitoisuudesta. 
Tästä johtuen eivät pienet päästöt (ylärajana voita-
neen pitää 200 1) ole yleensä vaarallista. Oljy voi-
daan poistaa maaperästä ja tehdä vaarattomaksi kaiva-
malla likaantunut maa pois ja kuljettamalla se kaato-
paikalle tai muulle jätehuoltoviranomaisen osoitta-
malle paikalle. Tätä suurempien päästöjen ollessa 
kyseessä on pohjaveden pilaantumisvaara suuri. 
Maaperään päässeet aineet etenevät ja tunkeutuvat 
maassa niiden ominaisuuksien (viskositeetti. liukoi-
suus) ja maaperän ominaisuuksien mukaisesti. Kulkeu-
tumisteinä toimivat maaperän huokoset, halkeamat ja 
ontelot. Maaperä on oloissamme useimmiten epähomogee-
nista. Tällä seikalla on suuri vaikutus öljyn samoin 
kuin muidenkin maaperään joutuneiden aineiden leviä-
misnopeuteen ja leviämän muotoon. Nestemäinen ii-
ka-aine, esim. lämmitysöljy, vajoaa maaperässä alas-
päin painovoiman ja vajovesien vaikutuksesta leviten 
kanden erilaisen maakerroksen rajapinnalla niiden 
läpäisevyyksien suhteessa. 
Suomalaisissa maalajimuodostumissa huokosti lavuus, 
jossa vesi pääsee virtaamaan, on suuruusluokkaa 
20-60 %. Huokostilavuus on sitä suurempi, mitä hieno-
rakeisempi maalaji on. Samaan suuntaan vaikuttaa 
tasarakeisuus. Sulloutuneisuus vähentää huokostila-
vuutta. Veden vjrtauksen kannalta on lisäksi tärkeää 
huokosten koko. Saven ja siltin suuresta huokostkla-
vuudesta huolimatta on veden virtaus vähäistä huokos-
ten pienen koon takia. Normaalin hiekan ja hiekanse-
kaiseri soran huokoisuus vaihtelee 25 ja 30 % välillä. 
Huokoisuus vaikuttaa maaperään pidättyvän öljyn mää-
rään, huokosten koko puolestaan leviämisen nopeuteen. 
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Kandesta aineesta se, jolla on suurempi pintajännitys 
suhteessa kiinteään aineeseen, tässä tapauksessa 
kiviainekseen, muodostaa siihen pienemmän rajapinnan 
kuin aine, jolla on pienempi pintajännitys. Suurempi 
pintajannityksinen "huonommin kasteleva aine" täyttää 
suuret huokoset ja pienempi pintajännityksinen "pa-
remmin kasteleva aine" pienet huokoset. Nyt tarkaa-
teltavassa ilma-öljy-vesisysteemissä vesi on paremmin 
kasteleva kuin öljy, joka vuorostaan on paremmin 
kasteleva kuin ilma. Maaperän vedenläpäisevyys piene-
nee nopeasti vesipitoisuuden pienentyessä ja tulee 
yleensä nollaksi noin 20-30 % vesipitoisuudessa, 
jolloin veden eteneminen pysähtyy. Oljyllä sitävas-
toin läpäisevyyden väheneminen on aluksi vähäistä 
noin 85 % pitoisuuteen asti, mistä alkaa nopea suh-
teellisen läpäisevyyden pienentyminen. Se tulee nol-
laksi noin 10 % pitoisuudessa. Tämä pitoisuus vastaa 
jäännöspitoisuutta maaperäasä. 
Kuva 1 Periaatepiirros maaperään tunkeutuvan 
öljyyntymän pitoisuusjakautumasta 
S = pitoisuus 
% huokostilasta 
100 
80 
60 
40 
20 
Z 	etäisyys 
tunkeutumis-
kohdasta 
Edellä mainittu lepopitoisuus riippuu nesteen laadus-
ta, maalajista, vesipitoisuudesta ja niistä voimista, 
jotka öljyn liikkeen aiheuttavat, sen vuoksi ei ai-
noastaan erilaisilla maalajeilla, vaan myös öljyn 
virtauksilla vajovesi-, kapillaari- ja pohjavesivyö-
hykkeessä on omat lepopitoisuutensa. Seuraavassa 
esitetään taulukko Billibn julkaiseman tiedon mukai-
sesti PÖ 1:n jäännöspitoisuudesta eri maalajeissa 
(vajovesivyöhyke). 
3 128301403X-12 
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Taulukko 6 PÖ 1:n jäännöspitoisuus eri maalajeissa 
Maalaji Jäännöspitoisuus tila-
vuus-% huokostilasta 
Sora 2-3 
Hiekka 3-4 
Karkea siltti 6-8 
Hieno siltti 10-15 
Eri öljytuotteiden (kevyt polttoöljy, petrooli ja 
bensiini) pidättymisestä eri maalajeissa on tehty 
seuraavia yleishavaintoja (Suomela T, 1972): 
- 	Maan vesipitoisuuden kasvaessa öljyn jään- 
nöspidätyskyky pienenee. Myös öljyn kylläs-
tysaste vesihuuhtelun jälkeen on alun perin 
vesipitoisilla maanäytteillä pienempi kuin 
kuivilla. 
- 	Mitä pienempi maan keskimääräinen raekoko 
on, sitä suurempi on öljyn jäännöskyllästys-
aste sekä ennen että jälkeen vesihuuhtelun. 
- 	Karkearakeisilla maalajeilla on sekä ennen 
että jälkeen vesihuuhtelun kevyellä polt-
toöljyllä suurin ja petroolilla pienin jään-
nöskyllästysaste. 
- 	Hienorakeisilla maalajeilla ei jäännöspidä- 
tyskyvyssä ennen vesihuuhtelua ole suuria 
eroja; vesihuuhtelun jälkeen on bensiinillä 
suurin jäännöskyllästysaste. 
Edellä esitetty vesihuuhtelu laboratorio-oloissa, 
joihin tehdyt havainnot perustuvat, voidaan luonnono-
losuhteissa rinnastaa sateen vaikutukseen. 
4.2 	Kulkeutumineri 
Öljy kulkeutuu maaperässä periaatteessa kandella eri 
tavalla: erjlljsenä veteen liukenemattomana massana 
pohjavedenpinnan ylä- ja myös osittain alapuolella ja 
tästä massasta vajoveden tai pohjaveden liuottamana 
aineena pohjaveden mukana. 
Öljyn pystysuoralle suotautumisnopeudel le maaperässä 
on johdettu useita eri laskutapoja. Ne ovat kuitenkin 
kaikki integrointia vaativia monimutkaisia laskumene-
telmiä, joiden käytännön merkitys on toistaiseksi 
jäänyt vähäiseksi. Tämä johtuu siitä, että vaikutta-
vat epämääräisyystekijät, maaperän epähomogeenisuus 
ja vesipitoisuuden vaihtelu, vaikuttavat liian voi-
makkaasti tulokseen käytännön sovellutuksissa. Tär-
keämpää on tietää pystysuoran suotautumisen nopeus 
kuin tarkastella suurinta syvyyttä, johon tietty 
öljymäärä saattaa maaperässä tunkeutua. 
15 
Laskerinan narkitys on siinä, että pystytään arvioimaan paaseekö 
öljy etenemään kapillaari- tai pohjavesivyöhykkeeseen 
asti. Laskenta on tärkeää myös kaivu8yvyyden määrit-
telyssä massoja poistettaessa. 
Maksimisyvyyden arvioimiseen on yleensä käytetty 
kokemusperäistä kaavaa 
Qö Zm 	(m)FÖPS 	(1) 
= maahan imeytynyt öljymäärä (m 3 ) 
Fö = äljyyntymän keskimääräinen poikkipinta-ala (m 2 ) 
2 	huokoisuus 
Sr = jäännöspitoisuus 
Esitetty laskutapa antaa käytännössä hiukan liian 
suuria arvoja. 
Esimerkki: 10 m3 kevyttä polttoöljyä on kaatunut 
maahan, josta se on imeytynyt maaperään. Imeytymisa-
lueen säde on keskimäärin 4 m. Maaperä on keskikar-
keaa hiekkaa, jonka huokoisuus on 33 %. Oljyn jään-
nöspitoisuudeksi oletetaan 10 % (perustelu myöhemmin 
tekstissä, taulukot 7 ja 8). Pohjaveden pinta on 5 m 
maanpinnan alapuolella. Maksimisyvyydeksi saadaan 
kaavalla 1: 
10 m Z 	 =6.Om 
T8X 3.l4l60.330,1m2 
Öljy pääsee leviämään massamaisena pohjaveden päällä 
ja liukenemaan pohjaveteen. 
Toinen kokemusperäinen kaava, jonka avulla voidaan 
maksimitunkeutuma laskea, on: 
- 	100DV 
D- AR•k 	(2) 
D = suurin tunkeuma, m 
V = maahan imeytynyt öljymäärä, m 	2 A = imeytymispinta-ala man pinnalla, m 
R maan pidätyskyky, l/m 
k 	likimääräinen korjauskerroin eri viskoosisille 
öljytuotteille 
k = 0,5 aihaisen viskositeetin öljytuotteille, kuten 
bensiinille 
k = 1,0 petroolille, kaasuöljylle ja tuotteille, 
joilla on samansuuruinen viskositeetti 
k = 2 viskoosisimmille öljyille, kuten kevyelle 
polttoöljylle 
k = arvo kasvaa aina äärettömyyteen saakka öljyille, 
joiden viskositeetti on suurempi kuin kevyen 
polttoöljyn. 
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Edellisessä kaavassa kaytettäviä maanpidätyskyvyn 
arvoja yleisimmin kysymykseen tuleville maalajeille 
on esitetty taulukossa 7. 
Taulukko 7 Eri maalajieri pidätyskyvyn arvoja 
Maalaji R ilm3 
Kivet, karkea sora 5 
Sora, karkea hiekka 8 
Karkea hiekka, keskihiekka 
hieno hiekka 15 
Keskihiekka, hieno hiekka 25 
Hieno hiekka, 	siltti 40 
Esimerkki: Öljyahinko, jossa 1 m dieselöljyä imey-
tyy maahan 10 m :n alueelta. Massamaisen tunkeutumi-
sen suurimmaksi syvyydeksi saadaan kaavalla 2 20 m 
maaperässä, joka muodostuu kivistä ja karkeasta hie-
kasta. Mikäli kysymyksessä olisi karkea tai keski- 
hiekka, tunkeutuma olisi 6,7 m ja mikäli kysymyksessä 
olisi hieno hiekka tai siltti, tunkeutuma olisi vain 
2,5 m. 
Taulukossa 7 annetut R:n arvot Ovat likiarvoja, koska 
todellinen pidätyskyky vaihtelee mm. huokoisuuden ja 
vesipitoisuuden mukaan. Pidätyskyky riippuu myös 
ajasta. 
Maaperässä öljy leviää yleensä vaakasuorassa pohjave-
sivyöhykkeen yläpuolisessa kapillaarivyöhykkeessö, 
jossa sitä koko ajan pidättyy maaperän pidätyskyvyn 
säätelemä määrä. Oljy virtaa rajallisen matkan kapil-
laarivyöhykkeessä muodostaen siihen jäämän, josta se 
etenee ainoastaan liukenemalla tai biologisesti muut-
tumalla. Sununittaisen käsityksen massamaisena tapah-
tuvan öljyn vaakasuoran leviämisen suuruudesta antaa 
kaava 3: 
s= lJV-(ARdk) 	(3) 
F 
S = suurin kapillaarivyöhykkeessä tapahtuva öljyn 
massamainen vaakasuora leviämä neliömetreinä 
d = etäisyys maan pinnasta pohjaveden pintaan 
metreinä 
F = kapillaarivyöhykkeessä olevan öljyn määrä ilm 2 
Muut merkinnt ovat samat kuin edellisessä kaavassa 
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Taulukko 8 Esimerkkejä R:n ja F:n arvoista 
Maalaji R 1/ui3 F ilm2 
Kivet, karkea sora 5 5 
Sora, karkea hiekka 8 8 
Karkea hiekka, keskihiekka 12 12 
Keekihiekka, hieno hiekka 25 20 
Hieno hiekka, siltti 40 40 
Useiden tutkijoiden suorittamat kokeet ovat osoitta-
neet, että öljyn tunkeutuminen pohjavedenpinnan ala-
puolelle lakkaa suhteellisen pian lähteestä tapahtu-
van suotautumisen päätyttyä öljypatsaan hydrostaatti-
sen painekorkeuden vähenemisen myötä. Pohjavedenpin-
man alapuolelle tunkeutuneesta öljystä osa kohoaa 
ajan mittaan nosteen vaikutuksesta takaisin kapillaa-
rialueeseen. 
Laskettaessa tai arvioitaessa öljysaasteen vaakasuo-
ran leviämisen suuruutta voidaan leviävän öljyn isää-
ränä likimäärin käyttää maaperään joutunutta öljymää-
rää vähentämällä siitä pohjavedenpinnan yläpuoliseen 
suotautumisalueeseen pidättynyt öljymäärä. Yksinker-
taistamalla edelleen voidaan arvioida öljyä pidätty-
vän kuivaan maakerrokseen noin 10 % huokostilavuuden 
suuruudesta. Kun maakerroksen vesipitoisuus kasvaa, 
vähenee pidättyvän öljyn määrä nopeasti alle puoleen 
kuivaan maakerrokseen pidättyvän öljyn määrään ver-
rattuna. 
Öljyn lopullista leviämistä tarkkaan laskettaessa 
onkin otettava huomioon jo paikalleen pysähtyneen 
öljymassan hidas ja osittainen liukeneminen pohjave-
teen mm. sadevesien huuhtovan vaikutuksen seuraukse-
na. 
Pohjaveteen liukenevan öljyn määrä on suuresti riip-
puvainen öljyn ja pohjaveden kontaktipinnan suuruu-
desta. Liukeneminen pohjaveteen voi tapahtua ainoas-
taan kontaktipinnan kautta. Koska on huomattu, että 
pohjavesialueessa levinnyt öljy on suurelta osaltaan 
pohjavedenpinnan yläpuolella olevassa kapillaarivyö-
hykkeessä, on kontaktipinta vain leviämän alapinta 
tai siitäkin vain se osa, joka ulottuu vapaaseen 
pohjavedenpintaan tai sen alapuolelle. Toisaalta 
pohjavedenpinnan korkeuden muutokset saattavat ai-
heuttaa kontaktipinnan muuttumisen. Lisäksi on huo-
mattava, että huokospinta on pienempi kuin kokonais-
kontaktipinta. Edellä esitetyllä on merkitystä lähin-
nä leviämän nopeutta ja kestoa arvioitaessa. Kontak-
tipinta syntyy myös, kun uutta vettä suotautuu maape-
rän läpi pohjavedeksi. 
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Veteen liuennut öljy voi kulkeutua pohjavederi mukana 
pitkän matkan öljypitoisuuden jatkuvasti pienentyessä 
laimentumisen seurauksena. Vaikutusalueen suuruus 
riippuu lähinnä liukenevan öljyn määrästä ja lairnene-
misolosuhteista sekä maaperän vedenläpäisevyydesti. 
Pohjaveden virtausnopeuden määräävät maaperän 1aau 
ja virtaustason kaltevuus. Pohjaveden virtausnope.ltta 
käsiteltäessä on erotettava toisistaan nesteparti'Kke-
lin etenemisnopeus, vesimassan todellinen nopeus ja 
näennäisnopeus, jota kutsutaan myös virtaamanopeudek-
si. estepartikkelin nopeudet ovat mikroskooppisia ja 
paikallisia, joten niillä ei käytännön tehtävien 
kannalta ole merkitystä. Todellista vesimassan vir-
tausnopeutta edustaa keskimääräinen tehokas virtaus-
nopeus, joka ilmaisee nestemassan eli vesimassan 
siirtymisnopeutta väliaineen huokosissa. Tämä on se 
nopeus, joka vaikuttaamyös mandollisten saasteiden ja 
lika-aineiden liikkumiseen maassa. Näennäinen vir-
tausnopeus eli virtaamanopeus ei ota huomioon väliai-
neen massaa ja siten aiheuttaa tulkintaan liian pie-
net nopeudet. 
Pohjaveden näennäinen virtausnopeus (v) maaperässä 
saadaan Darcyn-kaavasta. 
vKi 	 (4) 
jossa 
v = nijennäinen virtausnopeus (5/5) 
K vedenläpäisevy-yskerroin (m/s) 
i = kaltevuus (suhdelukuna) 
Erilaiset muodostumat läpäisevät vettä hyvin erilai-
sia määriä. Vedenläpäisevyyskertoimella tarkoitetaan 
yleensä maalajin kykyä mandollistaa veden liikkumtnen 
painovoiman, kapillaarisuuden ja muiden voimien vai-
kutuksesta. Muodostumassa voi olla erilaisia maalaje-
ja. 
Veden virtausnopeus eräissä maalajeissa voidaan las-
kea seuraavia vedenläpäisevyyskertoimia käyttäen, kun 
pohjavedenpinnan kaltevuus eli vietto tunnetaan: 
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Taulukko 9 Vedenlapäisevyyskertoimia eri maalajeissa 
Maalaji K-arvo Merkitys 
Sora 10l0 2 m/s hyvin läpäisevä 
Hiekka 10 	-10 m/s kohtalaisesti 
lapäisevä 
Karkea siltti io:_io:8 m/s hieman läpäisevä Hieno siltti 10 	-10 m/s huonosti läpäise- 
Savi 1 10 	0  -10 12 m/s 
vä 
käytännöllisesti 
katsoen läpäise- 
Moreeni 10 	12 m/s 
mätön 
huono, vaihteleva 
____________________________________ läpäisevyys 
4.3 	VaikutusetäiSyyden arvioiminen käytännössä 
Kun tunnetaan imeytynyt ainemäärä , pohjaveden näen-
näinen virtausnopeus v ja laimenemiskertoimesta D 
ja virtausnopeudesta riippuva tekijä B, on mandollis-
ta laskea alue, jolla veteen liueneen öljyn pitoi-
suus on korkeintaan C (mg/1 = g/m ): 
gB 	(5) i2. It 	v 	C 1 
X = max etäisyys (m), jossa on pitoisuus C 1 (mgIl) 
q = imeytynyt ainemäärä aikayksikössä tai asia- 
yhteydestä riippuen öljyyntymästä pohjaveteen 
liukeneva ainemäärä aikayksikössä 
B = lasketaan kaavalla 6 
v 	pohjaveden näennäinen virtausnopeus, m/d 
D = laimenemiskerrOin, m/d (kokemusperäinen) 
B 	V 	 (6) 
Kaava 5 voidaan yksinkertaistaa muotoon: 
x =__!- -- 	 (7), joissa 
1 	. 	C 
(8) 
2 
L =gB 	 (9) 2 	7 
Laskuesimerkki 
Pohjavesivyöhykkeeseen päässeestä massiivisesta öl-
jystä liukenee pohjaveteen öljyä 1 l/d. Pohjaveden 
näennäisvirtausnOpeus on 10 m/d. C = sallittu pitoi-
suus on 0,1 mg/l. D = 100 m/d. (D:n arvo riippuu 
maalajista ja virtausnopeudesta.) 
1 . 5 . 	=7.9 	lO=7960 m 
1 2 	3.14 10 . 10 
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Sallittu pitoisuus saavutetaan 8 km:n laimenemismat-
kan päässa. 
Kaava antaa virtauksensuuntaiselle pitoisuusetaisyy-
delle huomattavan suuria arvoja. Vaikutusalueen laa-
juus on todellisuudessa yleensa pienempi. Tämä johtuu 
pääasiassa Siitä, että olettamus tuotosta q vakio 
ei pidä paikkaansa, vaan tuotto pienenee vähitellen 
ja loppuu yleensä kokonaan. Tuottoon vaikuttaa myös 
se, että massamaisena liikkuva öljyleviämä saavuttaa 
lopullisen muotonsa vasta pitkän ajan kuluttua. Li-
säksi pohjavedenpinnan vaihtelut ja vajovesi aiheut-
tavat tuotossa vaihteluita. 
Vaikutusetäisyyden arviointi vahinkotapauksessa voi-
daan tehdä siten, että maahan asennetaan pohjavesi- 
putki öljyesiintymän alapuolelle pohjaveden virtaus-
Suuntaan etäisyydelle, jossa olettamus lähteen piste-
mäisyydestä on karkeasti ottaen voimassa (esim. 50 
m). Tarkkailemalla öljypitoisuutta havaintopisteessä 
voidaan paikallinen maksimi C arvioida. Sen avulla 
saadaan edellisestä kaavasta määrätyksi (kun putken 
etäisyys öljyyntymästä tunnetaan) joko vakio M (jos v 
tunnetaan) tai vakio L. Tällöin voidaan laskea se 
teoreettisesti mandollinen etäisyys, jolla enintään 
jokin pitoisuus C 	voi esiintyä. Tämän jälkeen voi- 
daan myös sivusuuntaista pitoisuuden jakaantumista 
arvioida, kun B:lle annetaan jokin arvo. 
4.4 	Pohjaveden laatu ja puhdistuskyky 
Pohjaveden laatu on usein pintavettä parempi ja myös 
sen laadun ja lämpötilan vaihtelut eri vuodenaikoina 
ovat verraten vähäisiä. Pohjaveden lämpötila vaihte-
lee maassamme yleisesti välillä 1,5 - 7,0°C. La8issa pohjavesien keskimääräinen lämpötila on 1,5 - 3 C ja 
Etelä-Suomessa 5 - 7 °C. Pohjaveden virtaus ja etäi-
syys maanpinnasta saattavat aiheuttaa useiden astei-
den paikallisia lämpötilaeroja saman akviferin eli 
vettä johtavan muodostumari eri kerroksissa. 
Pohjavesi on Suomessa yleensä hieman hapanta ja vähän 
liuenneita suoloja sisältävää sekä pehmeää. Yleisim-
mät iluenneet aineet pohjavedessä ovat kalsium, mag-
nesium, natrium, kalium, sulfaatti, nitraatti, k1ori-
di, rauta, mangaani ja humushapot. Tutkimukset Osoit-
tavat, että muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta 
kalliovedet sisältävät liuenneita aineita enemmän 
kuin muut pohjavedet. Vapaan hiilidioksidin ja raudan 
pitoisuudet ovat maaperässä selvästi pienemmät kuin 
kalliovesjssä. Liuennejden aineiden kokonaismäärään 
pohjavedessä vaikuttaa aika, jonka vesi on maaperässä 
viipynyt. Tämä selittää kalliovesien yleisesti suu-
remman mineraalipitoisuuden. 
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Pohjavedessä ei yleensä ole patogeenisia bakteereja, 
joten desinfiointia veden käyttöönotossa ei yleensä 
tarvita. Pohjavesi ei ole myöskään yhtä altis likaan-
tumiselle kuin pintavesi ja suojaamistoimenpiteet 
voidaan rajoittaa pienemmälle alueelle kuin vesis-
töissä. Toisaalta likaantumaan päässeen pohjaveden 
puhdistaminen saattaa olla erittäin kallista. 
Pohjavesien puhdistumiskyvyllä tarkoitetaan maaperän 
ja kallioperän kykyä vähäisessä määrin puhdistaa 
pohjavesi siihen liuenneista tai siihen sekoittuneis-
ta lika-aineista. On tärkeää tietää, että tämä puh-
distuskyky on rajallinen ja vaihtelee huomattavasti 
eri aineiden suhteen. Voidaan sanoa jokaisella ai-
neella olevan maaperässä myrkyttymisrajan. Tällä 
tarkoitetaan sitä pitoisuutta, jota suurempaa määrää 
maaperä ei pysty poistamaan pohjavedestä rajoitetussa 
ajassa ja tilassa. Puhdistuskyky siis riippuu vir-
tausmatkasta ja -ajasta sekä siitä geologisesta ympä-
ristöstä, maalajeista, jopa mineraalikoostumuksesta, 
jossa prosessi tapahtuu. 
Asfalttiasemalta maaperään pääsevien aineiden kannal-
ta on merkittävintä maaperän itsepuhdistuskyky öljy- 
tuotteista. Maaperässä on noin 100 erilaista mik-
ro-organismia, jotka pystyvät hajottamaan öljytuot-
teissa olevia hiilivetyjä. Hajoaminen tapahtunee 
pääasiassa aerobisesti ts. happea sisältävissa olo-
suhteissa. Hajoaminen tapahtuu yleensä nopeimmin 
maaperän ylemmissä, runsaasti happea ja bakteereita 
aisältävissä kerroksissa. Hajoaminen on kuitenkin 
sangen hidasta, kestäen vuosia tai jopa vuoskymmeniä. 
Jotkut äljytuotteet hartsaantuvat maaperässä ajan 
kuluessa ja tulevat siten veteen liukenemattomiksi ja 
vaarattomiksi yhdisteiksi. 
5. KEN'NXKOKEET 
5.1 	Suojatoimien tehokkuus 
Huolellisesti tehtyjen suojatoimenpiteiden (sijoitet-
tu pohjavesialueeri ulkopuolelle, varustettu suoja-al-
tain ja -katoksin) vaikutuksen tarkkailemiseksi haet-
tim eräältä noin 2 vuotta toimineelta asfalttiase-
malta vesinäytteet kolmesta pohjaveden pysyvästä 
havaintoputkesta, jotka oli asennettu maahan aseman 
perustamisen yhteydessä. Geologisesti asfalttiasema 
sijaitsi moreenirinteessä, jonka kaltevuus oli noin 
3 %. Etäisyys maanpirinasta kalliopohjaan oli yli 
10 m. Asfalttiaseman alueella oli myös kaivo. Havain-
toputket sijaitsivat siten, että aivan sekoittimen 
vieressä oli havaintoputki 1, pohjaveden virtaussuun-
nassa asfalttiaseman alakulmassa havaintoputki 2 ja 
kuljetusväylän varressa havaintoputki 3. 
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Havaintoputket olivat muovirakenteisia seka varustet-
tu suojaputkella ja hatulla. 
Vesinäytteet otettiin ja havainnot tehtiin elokuussa 
1979. Näytteet otettiin noutimella näytteeri saamisek-
si pohjaveden pintakerroksesta, jossa on suurin to-
dennaköisyys tavata öljyä, mikäli sitä veteen on 
joutunut. Aistjnvarajset havainnot Osoittivat seuraa-
vaa: Alueella olevasta kaivosta otetussa vesinäyt-
teessä ei todettu öljyn hajua eikä makua. Havainto- 
putkessa, joka sijaitsee aivan sekoittimen vieressä 
havaittiin aivan vähäinen öljyn haju, vettä ei mais-
tettu, mutta näytteen pinnalla vaikutti olevan pieni 
öljykalvo. Muista näytteistä ei todettu öljyn makua 
tai hajua. Putkesta 3 ei saatu näytettä maaperän 
huonon läpäisevyyden takia. 
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tutkimusselos-
tuksen mukaan tutkittujen vesinäytteiden hiilivetypi-
toisuudet IR-spektrofotometrisesti määritettyinä 
olivat seuraavat: 
Taulukko 10 Vesinäytteiden hiilivetypitoisuudet eri 
tutkimuspisteissä 
Putkj 1 	 Putki 2 	Kaivo 
L 0,1 Ing/kg 	 0,0 mg/kJ o.oJ 
Öljyä voitaneen todeta päässeen vähäisessä määrin 
maaperään sekoittimen vieressä. Sen ei voitu todeta 
levinneen pohjaveden virtaussuunnassa eikä myöskään 
Sitä vastaan kohtisuorassa 50 m matkaa. Maahan pääs-
syt öljy on siten joko sitoutunut tai sen leviäminen 
on ollut niin hidasta, ettei se ole vielä ehtinyt 
toiseen havaintoputkeen saakka. Edellinen vaihtoehto 
vaikuttaa todennäköisemmältä havaitun pitoisuuden 
pienuuden takia. 
5.2 	Öljyn pidättyminen ja leviäminen 
Öljyn maahan pidättymisen ja maassa tapahtuvan leviä-
misen ja laimentumisen selvittämiseksi tehtiin 
syys-marraskuussa 1979 koe, jossa vanhaan sorakuop-
paan kaadetiin 200 1 kevyen polttoöljyn käyttäytymis-
tä jäljittelevää merkkiainetta. Merkkiaineen käyttäy-
tymistä seurattiin näytteenotoin havaintoputkiverkos-
ta ja havaintokuopista. Lähin havaintoputki sijaitsi 
noin 7 m etäisyydellä imeytyspaikasta. Etäisyys maan 
pinnalta pohjaveden pintaan oli noin 5 m. Seuraavat 
putket Sijaitsivat noin 30 itt etäisyydellä siten, että 
kanden toisistaan noin 40 ts etäisyydellä sijainneen 
havaintoputken väliselle linjalle oli kaivettu 6 
koekuoppaa, jotka ulottuivat noin 10 cm pohjavederi 
pinnan alapuolelle. 
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Linja oli kohtisuorassa pohjaveden virtaussuuntaan 
nanden ja mikäli virtaus etenee suoraviivaisesti 
imeytyspaikalta, havaintoputket sijaitsevat tähän 
linjaan nähden yhtä kaukana. Takimmainen havaintoput-
ki sijaitsisi noin 50 m etäisyydellä tästä 
poikittaislinjasta. 
Kuva 2 P4semapiirros merkkiaineen imeytyskokeen 
järjestelyistä (ei mittakaavassa) 
II 	1 
'II,,,. 
— 
P5.145 41 
M.l&43 	 - 
W.143 09 
Qvedn virtaussuunto 
Pp.141.S7 	 -: 
14p. 4 3.5 
) 
W.143)3 
\' 
Pp .14579 
.l44 	3 
.1465 W .143,30 
5. 5Mk 0 	0NHk 
10.0 ki Mk 
iiD 
"ID 
MEMKKIAINE(N 
IMEYTYS IV 0 
- 
.147.59 
M5 .145 8 	yO 
' 
w 	.147.31 vi 0 
45.7 
1/ 
1/ 
1: 1! /, / 	1 
Merkinnät: 
= pohjaveden havaintoputki P, = putken pään kor-
0 kairauspiste 	keus D = koekuoppa M = maanpinnan korkeus 
W = vesipinnan korkeus 
Kanden kuukauden kuluttua tehtyjen havaintojen mukaan 
ei merkkiaine ollut päässyt vielä leviämään lähimpään 
havintoputkeen saakka. 
Merkkiaineen pidättymisen havaitsemiseksi otettiin 
kaivamalla maanäytteet imeytyspaikalta 1,0 m ja 1,5 m 
syvyydestä. Niistä tutkittiin näytteet ja kuumenta-
maila niitä uunissa, kunnes merkkiaine haihtui. Tämän 
jälkeen ne punnittiin uudestaan. Huokostilavuudeksi 
oletettiin 35 %. Kuivatilavuuspaino Qäytteiden koh-
dalta (häiriintymätön) on 1,65 kg/dm' (arvioitu). 
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Laskemalla painon väheneminen ja muuntamalla se tila-
vuus-%:ksi saatiin pidättymisprosentiksi ylemmässä 
näytteessä 9% huokostilavuudesta ja alemmassa näyt-
teesä 8 %. Oljyyntymän keskimääräinen pinta-ala oli 
2 ts . Maksimitunkeutumissyvyydeksi saadaan edellä 
esitetyllä kaavalla (1): 
= 	0.2 	=3.6m 
max 	2 	0.35 	0.08 
Merkkiaij-ieen katsottiinkin lähes kokonaisuudessaan 
aluksi pidättyneen pohjavesikerroksen yläpuolella 
olevaan maahan. Sadevesien aiheuttaman huuhtelun ja 
pohjavesipinnan vaihtelun johdosta odotettiin kuiten-
kin myöhemmin vähäistä tunkeutumisen kasvua. 
Merkkiaineen tunniste- eli väriosasta, Rhodamin B:stä 
saatiin kuitenkin jonkinlaisia leviämishavaintoja sen 
vesiliukoisuuden takia. Havaintoputkista 1-4 yhteensä 
otetut 26 vesinäytettä tutkittiin laboratoriossa 
määrittämällä niiden rautapitoisuus (Fe), kemialli-
sesti happea kuluttavan orgaanisen aineksen pitoisuus 
(KNnO4-kulutus) sekä mjttaamalla Rhodamin 8:n sjsäl-
tämän fiooresoivan väriaineen absorbanssi spektrofo-
tometrisesti aallonpituudella 546 pm. 
Taulukko 11 Vesinäytteiden analyysitulokset putkista 
1-4 
Vuoden -79 näyt- 
teiden_ikä_vrk 
2 
______ 
3 
______ 
8 
_______ 
11 
______ 
Putki 1 
Fe mg/l 0,00 0,00 0.00 0,00 
KMnOA -kulutus mg/l 5,9 4,5 5,2 4,8 Abso?banssi 546 pm 0,017 0.012 0,005 0,006 
Putki 2 
Fe mg/l - - 0,29 0,00 
KMnO4 -kulutus mg/l - - 5,3 6,1 
Abs. 546 pm - 0,024 0,017 
Putki 3 
Fe mg/1 - - 0,37 0,30 
K1n04 -kulutus mg/l - - 5,4 6,2 
Abs. 	546 ).lm - - 0,019 0,029 
Putki 4 
Fe mg/l - - 0,00 0,00 
KMnO -kulutus mg/l - - 4,3 5,0 Abs. 4 546 pm - - 0,001 0,004 
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Vuoden -79 näyt- 
teiden ikä vrk 
16 27 
______ 
34 
_____ 
54 
_____ 
Putki 1 
Fe mg/1 0,00 0,30 0,00 0,10 
KMflO A _kulutUs mg/1 4,1 6,1 3,5 
0,010 
5,2 
0,020 Abso?banssi 546 jim 0,006 0,007 
Putki 2 
Fe mg/1 0,20 0,10 0,20 0,10 
KMnO4-kulutus mg/1 5,2 5,4 4,8 5,3 
Abs. 	546 jim 0,018 0,010 0,016 0,022 
Putki 3 
Fe mg/1 0,00 0,10 0,00 010 
KMnO4-kulutuS mgIl 3,6 3,2 4,7 4,3 
Abs. 	546 jim 0,004 0,009 0,010 0,022 
Putki 4 
Fe mg/1 0,11 0,00 0,10 0,00 
KMnO4-kulutus mg/l 3,2 3,2 3,4 5,7 
Abs. 	546 jim 0,007 0,007 0,0140,024 
Seurantaa jatkettiin vuosina 1980, 1981 ja 1982. 
Elokuussa 1980 otettiin imeytyspaikalta maanäytteitä 
yhdeksän kappaletta. Lisäksi otettiin havaintoputkis 
ta vesinäytteet. Vuonna 1981 otettiin vesinäytteet 
kaikista havaintoputkista ja viidestä havaintokuopas-
ta, jotka sijaitsivat havaintoputkien 1 ja 2 välissä 
sekä pohjavesilamlflesta, joka sijaitsi havaintoputki 
4stä alavirrari suuntaan 90 m etäisyydellä. Lisäksi 
otettiin vesinäytteet pohjaveden purkautumiskohdaSta, 
joka oli noin l3ometäisyydellä havaintopiste 4:stä. 
Tämän jälkeen otettiin ojavesinäytteitä siten, että 
ensimmäinen niistä sijaitsi 250 m etäisyydellä ha-
vaintoputki 4:stä, toinen noin 290 m etäisyydellä ja 
kolmas noin 440 tri etäisyydel]ä. Viimeinen näyte otet-
tiin puron suulta, jossa aja yhtyy vesistöön. Vuonna 
1982 otettiin ojavesinäytteet 250, 290 ja 440 metrin 
päästä putki 4:stä ja 70 metrin päästä landen rannas-
ta sekä landen suulta 1 tri:n päästä rannasta. 
Maanäytteistä määritettiin maalajit. Lisäksi analy-
soitiin petrolieetteriin uuttuvien aineiden pitoisuus 
gravimetrisesti. Saatu tulos kuvaa öljyn käyttäyty-
mistä matkivan runkoaineen pitoisuutta. 
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Taulukko 12 Maanäytteiden analyysitulokset v. 1980 
Näytteet 
1980 
Syvyys 
________ 
Maalaji 
-_______ 
Kosteus-% 
__________ 
Merkkiaine-
pitoisuus 
1 +148,00 srHk 3,4 0,56 g/kg 2 +147,50 srHk 4,0 0.013 3 +147,00 hkSr 2,2 0.96 4 +146,50 hkSr 2,6 0,54 5 +146,00 srHk 2,5 0,95 6 +145,50 srHk 4,1 0,64 7 +145,00 hkSr 1,8 0,12 8 +144,50 srHk 4,7 0.99 9 +144,00 srHk 4,3 0,90 
Maanpinnan korkeus on imeytyspaikalla +148,90; pohja-
vesi oli syvyydellä +142,92. 
Kun maanäytteen huokostilavuus on 35 % ja tilavuus- 
paino 1,65, saadaan merkkiainepitoisuudeksi huokosti-
lavuudesta: 
Taulukko 13 Merkkiainepitoisuus (0/ao) maanäytteissä 
v. 1980 
Näytteet Merkkiaine- Nayte Merkkiaine- 
1980 pitoisuus pitoisuus 
0/00 0/00 
1 2,64 6 3,02 2 0,06 7 0,06 
3 4,53 8 4,67 
4 2,55 9 
5 4,48 
24.7.1980 otettujen vesinäytteiden analyysitulokset 
olivat 
Taulukko 14 Vesinäytteiden analyysitulokset v. 1980 
Putken nro 1 2 3 4 
Absorbarissi 564 jim 0 0,014 0,027 0,001 KMnO -kulutus mg/l 10,6 150 66,7 9,8 Fe m/1 2,9 73,0 70,1 12,5 Hiilivetytypit. 	mgll 0.1 0,0 0,0 0,1 
Edellämainituista maanäytteistä tehtiin runkoaineen 
tarkistusmittaukset märkäuuttamalla hii li tetrakior i-
dilla ja määrittämällä uuttuvien ainesten kokonaispi-
toisuus IR-spektrofotometrisesti. 
Tulokset on esitetty promilleina huokostilavuudesta. 
27 
Taulukko 15 Merkkiainepitoisuus (o/oo) vesinaytteissa 
v. 1980 
Näytteet 	Merkkiaine- Näyte Merkkiaine- 
1980 	pitoisuus pitoisuus 
1 13,8 6 14,3 
2 10,4 7 0,09 
3 0,008 8 14,4 
4 6,4 9 
5 12,6 
Tätä SFS 3010 mukaista menetelmää on pidettävä luo-
tettavampana kuin petrolieetteriUuttOOfl perustuvaa 
menetelmää. 
17.6.1981 otetut vesinäytteet analysoitiin edelleen 
SFS 3010 standardin mukaisesti. Niistä s"atiin seu-
raavat analyysitulokset. 
Taulukko 16 Merkkiainepitoisuus (mgIl) 
vesinäytteissä v. 1981 
[ytteet 1981 Merkkiaine-
pitoisuus mg/l 
Putki 1 0,21 
Putki 2 0,11 
Putki 3 0,20 
Putki 4 0,16 
Koekuopat 1 ja II 0,16 
Koekuoppa III 0,07 
Koekuoppa IV 0,08 
Koekuoppa V 0,09 
Pohjavesilampi 4:stä 
alavirtaan 90 m 0,14 
Lähde 1130 m Putki 4:stä 0,08 
Oja 250 m Putki 4:stä 0,16 
Seuraavat näytteet otettiin 19.8.1981 saman ojan 
jatkojuoksulta. Tulokset osoittavat merkkiaineen 
runko-osan pitoisuuksia. Merkkiaineen Rhodamin-B 
pitoisuutta ei tarkistettu. 
Taulukko 17 Merkkiainepitoisuus (mg/l) vesinäytteissä 
v. 1981 
Näytteet 1981 Merkkiaine-
pitoisuus mg/1 
Oja 250 m putki 4:stä 0,36 
Oja 290 m putki 4:stä 0,04 
Oja 440 m putki 4:stä 0,06 
0jan ja lammen liittymäkohta 3,04 
Ensimmäinen näyte on samasta paikasta kuin runsas 
vuosi aikaisemmin otetun vesinäytesarjan viimeinen 
näyte. Tällä menettelyllä haluttiin vertailutietoa. 
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Taulukko 18 Merkkiainepitoisuus (mg/l) vesinaytteissä 
v. 1982 
Näytteet 1982 
_____________________________ 
Merkkiaine-
pitoisuus mg/l 
Oja 250 m putki 4:sta 0,08 Oja 290 m putki 4:stä <0,05 
Oja 440 ui putki 4:stä 0,11 Oja 	70 m landen rannasta <0,05 Landen suulta, 	1 m rannasta <0,05 	- 
Merkkiainepitoisuus imeytysalueen maaperassä oli 
laskenut vuoden kuluessa huomattavasti. Tämän mukaan 
on ajan myötä tapahtuva sade- ja sulamisvesien huuh-
tova vaikutus merkkiaineen jäännöspitoisuuteen mer-
kittävä hiekka- ja soramaissa. Kirjallisuudessa esi-
tetyt öljyn jäännöspitoisuudet, sora 2-3 % ja hiekka 
3-4 % huokostilavuudesta, on saatujen tulosten mukaan 
syytä ymmärtää lyhyen ajan arvoina. Vaikka merkkiaine 
pidättyikin aluksi tehokkaasti maahan, jo vuoden 
kuluttua oli sen pitoisuus maaperässä laskenut alle 
kymmenenteen osaan. 
Maaperän rakeisuuden vaikutus öljyn pidättymiseen 
selittää osaksi merkkiainepitoisuuden vaihtelun pys-
tysuunnassa. 
Imeytyskokeen alussa merkkiaineen leviäminen oli 
erittäin hidasta. Voidaan katsoa, että vuonna 1979 
tehdyn yli kuukauden pituisen havaintojakson aikana 
pohjavedestä ei saatu varmaa havaintoa hiilivetypi-
toisuudesta. Sen sijaan vuonna 1980 tehdyn havainto-
sarjan yhteydessä todettiin hiilivetyjä imeytyspaikan 
välittömässä läheisyydessä sekä 80 m:n etäisyydellä. 
Tässä vaiheessa ei saatu havaintoa öljymäisen aineen 
pohjaveden virtaukseen nähden poiki ttaisuunta isesta 
leviämisestä. Merkittävää on tässä vaiheessa havaitun 
pitoisuuden samansuuruisuus lähellä imeytyspaikkaa ja 
kauempana olevassa putkessa. Vaikuttaa siltä, että 
liukeneminen pohjaveteen oli tuolloin juuri alkanut. 
Vuoden 1981 havainnoissa oli merkillepantavaa se, 
että merkkiairjeen runko-osan pitoisuus imeytysalueen 
välittömässä läheisyydessä oli edelleen 0,21 sq/1. 
Tämän jälkeen pitoisuus aleni purkautumispaikalle 
mentäessä niin, että imeytysalueelta noin 240 m:n 
päässä sijaitsevassa lähteessä se oli 0,08 mg/l. 
Purkautumisuomassa pitoisuus vaihteli siten, että se 
oli suurin ojan alkupäässä ja mikä kummallista, ojan 
ja lammen liittymäkohdassa. 
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Ojan suulta havaittu 3.04 mg/l merkkiainepitoisuus 
aiheutunee muista lähteistä, esimerkiksi levien ha-
joamistuotteista. 
Vuoden 1982 näytteissä suurin pitoisuus oli havaitta-
vissa 440 metrin päässä putki 4:stä. 250 metrin pääs-
sä cm. putkesta pitoisuus oli 0,08 mq/l ja muissa 
pisteissä alle määritysrajan 0,05 mg/1. 
Edellä olevasta voidaan päätellä polttoöljymäisen 
merkkiaineen runko-osan edenneen huomattavasti pohja-
veden todellista virtausnopeutta hitaammin. Havainto 
on rinnastettavisSa eri öljy-fraktioiden virtausno-
peudesta kirjallisuudesta saataviin tuloksiin. Niiden 
mukaan bensiini ja muut kevyet jakeet virtaavat maa-
perässä huomattavasti pohjaveden virtausnopeutta 
suuremmalla nopeudella. Polttoöljy 1 ja sitä raskaam-
mat jakeet puolestaan virtaavat maaperäs .ä huomat-
tavsti pohjaveden virtausta hitaammalla nopeudella. 
Edelleen voidaan havainnoista todeta, että maaperän 
eliötoiminta ei ole päässyt tuhoamaan merkkiaineen 
runko-osaa. Havainto on rinnastettavissa öljyn käyt-
täytymisestä tiedettävään häviämismekanismiin, jonka 
mukaan mikrobitoiminta pystyy tuhoamaan öljypitoi-
suutta maaperästä ja pohjavedestä sen pitoisuuden 
ollessa alle 0,01 mg/l. Tämä merkitsee sitä, että 
öljyvahingon tapahtuessa aineen tuhoutuminen alkaa 
vasta kun laimeneminen on edistynyt huomattavan pit-
källe. 
Havainnoista voidaan edelleen päätellä, että öljyyn-
tymän ikääntyessä siitä tapahtuva öljyn irtoaminen 
vähenee ajan kuluessa. Tällöin pitoisuuden arvot 
jäävät pienemmiksi, sen sijaan öljyyntymän laajenemi-
nen voi jatkua hyvin pitkään. 
6. SUOJAETXISYYDET JA -TOIMENPITEET 
6.1 	Aseman sijoittaminen ja suojaetäisyydet 
Vesiensuojelusyistä on tärkeää, ettei asflttiasemaa 
sijoiteta pohjavedenottamon vahvistetulle lähisuoja-
vyöhykkeelle eikä jo käyttöön otetulle vesihallituk-
sen julkaisussa "Yhdyskuntien vedenhankinnalle tär-
keät pohjavesialueet', 1976 tiedotus 109 luetelluille 
alueille. 
TVH:n ohjeen "Asfalttiaseman ympäristösuojelu 1982" 
(TVH 732794) mukaan on pohjavesi- ja maaperätutkimuk-
sin osoitettava, ettei haitallista pohjaveden pilaan-
tumista pääse tapahtumaan öljyvahinkotapauksessakaan, 
mikäli asema joudutaan sijoittamaan pohjavedenottamon 
kaukosuojavyöhykkeelle tai muutoin vesihuollon suh-
teen arveluttavalle paikalle. 
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Selvityksessä käytetään edellä esitettyjä kaavoja. 
Tarvittaessa voidaan tehdä merkkjajnetutkjmus. 
Maaperätutkimuksilla tulee selvittää asfalttiasema-
alueen ja sen ympäristön maaperän rakenne, huokoi-
suus, raekoostumus, humuspitoisuus, tilavuuspaino ja 
vesipitoisuus. Näissä tarkoituksissa tehdään paino-
ja lyöntikairauksia sekä otetaan näytteitä pohjave-
denpinnan yläpuolisesta kerrostumasta joko jatkuvana 
noudinta käyttäen tai koekuopasta. 
Pohjavesitutkimuksilla selvitetään pohjavedenpinnan 
asema, sen vuosivaihtelut, virtaussuunta ja -nopeus, 
laskennallinen viipymä ennen purkautumista sekä poh-
javeden laatu. Pohjavedenpinnan korkeuden havaitsemi-
seksi on syytä asentaa vähintään kolme havaintoput-
kea, joiden siiviläosa ulottuu 1 m pohjavedenpinnan 
yläpuolelta vettäjohtavien kerrosten pohjaan saakka. 
Asentamisen yhteydessä otetaan maanäytteitä 1 metrin 
välein koko pohjaveden alaiselta osuudelta. Havainto-
putkista mitataan pohjavedenpinnan korkeus 1 cm tark-
kuudella ja virtausnopeus 50 cm syvyysvälein. Veden 
laatu selvitetään vesinäytteiden avulla. 
Maaperä- ja pohjavesitutkimusten tulosten perusteella 
lasketaan pohjavedenpinnan yläpuoliseen kerrokseen 
pidättyvän öljyn määrä, mandollinen suurin leviämä 
massamaisena pohjavesivyöhykkeessä, kun suurin kysee-
seen tuleva öljymäärä imeytyy maahan, pohjaveteen 
liukeneva öljymäärä, liuenneen öljyn sekoittumissuhde 
ja leviämisen nopeus. 
Tulosten avulla osoitetaan tehtävien suojatoirnien 
olevan riittävät estämään öljyn pääsy pohjaveteen tai 
lasketaan öljypitoisuus etäisyyden funktioria ja osoi-
tetaan sen jäävän pohjavedessä alle sallitun pitoi-
suuderi kriittisissä paikoissa. 
Aseman paikasta tulee tehdä ilmoitus vesipiirin vesi- 
toimistolle. Ilmoitukseen tulee ljjttä asema-alueen 
kartta 1:20000, tiedossa olevat maalaji- ja pohjave-
siolosuhteet alueella (myös mandollinen selvitys 
tutkimustuloksineen) ja sen lähiympäristössä sekä 
töiden suunniteltu aloittamis- ja kestoaika. Ilmoitus 
tulee tehdä vesipiirille mandollisimman varhain. 
Vesipiirin määräämiä vesiensuojelutoimenpiteitä on 
noudatettava. Vesipiiri antaa lausuntonsa kuukauden 
kuluessa ja lähettää sen myös tiedoksi kunnan ter-
veyslautakunnalle tässä ajassa. 
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6.2 	Suojatoimet 
Asfalttiaseman ympäri stöhaittojen vähentämiseksi on 
TVH antanut myös ohjeita ja määräyksiä toimenpiteis-
ta, joilla haitat voidaan joko välttää kokonaan tai 
rajoittaa mandollisimman vähiin. 
Öljyjen, bitumiliuosten, metyleenikioridin ja tartuk-
keiden sekä mandollisten muiden haitallisten aineiden 
käsittelyssä on noudatettava huolellisuutta. Näiden 
aineiden pääsy pohja- tai pintaveteen tulee estää. 
Aineiden varastointisäiliöiden tulee olla mandolli-
simman kaukana avovesistöistä. 
Asemalla tulee olla tiivis ja riittävän tilava säiliö 
tai allas jäteöljyä, liuottimia yms. aineksia varten. 
Säiliön on oltava helposti kuljetettavissa paikalle, 
jossa aineet voidaan puhdistaa tai hävittää. 
Ne koneaseman kohdat, joilla käsitellään pohjavesien 
kannalta haitallisia aineita, on suojattava riittävän 
vahvalla muovikelmulla tai muulla tiiviillä aineella. 
Kelmun päälle tulee levittää noin 20 cm hieta-, hiek-
ka- tai sorakerros tms. suojakerros. Polttoöljyä 
sisältävät säiliöt tulee sijoittaa teräsaltaaseen. 
Altaan tilavuuden tulee olla niin suuri, että se 
yhdessä muiden suojelumenetelmien kanssa riittävän 
varmasti estää öljyn pääsyn pohjaveteen vahinkota-
pauksessa. Altaaseen päässeet ja siinä likaantuneet 
sadevedet tulee hävittää asianmukaisesti. Mikäli 
rakennetaan sadekattoinen allas, mitä pidetään suosi-
teltavana, tulee katos rakentaa siten, että se estää 
sadevesien pääsyn altaaseen. 
Asemalle on rakennettava tiivispohjainen paikka, 
johon väliaikaisesti voidaan koota se öljyä sisältävä 
maa, joka vahinkotapauksessa kiireesti joudutaan 
poistamaan öljyn leviämisen estämiseksi. Tarvittava 
säilytyspaikka voi olla esim. muovikelmulla ja hie-
kalle tiivistetty maakuoppa. Kuoppaan kerätty maa on 
viimeistään aseman siirron yhteydessä suoritettavassa 
siivouksessa toimitettava kunnan öljynvahinkotorjun-
nan suunnitelmassa esitetylle paikalle tai muulle 
kunnan öljyntorjuntaviranomaisen hyväksymälle paikal-
le. 
Polttoturvetta tai muuta öljyn imeyttämisainetta 
tulee käyttää öljyn talteenottamiseksi silloin, kun 
öljyä on vahingossa päässyt maahan. Imeyte.y turve 
hävitetään polttamalla. 
Kaikista pohjaveden laatua uhkaavista vahingoista on 
ilmoitettava sen kunnan terveyslautakunnalle, jonka 
alueella asema sijaitsee ja välittömästi vahingon 
tapanduttua kunnan palokunnalle tai poliisille. Il-
moitus edellytetään tehtäväksi kunnan öljyvahirtkotor -
juntasuunnitelman mukaisella tavalla. 
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Tarvittavat puhelinnumerot yhteydenottoa varten on oltava asema-alueella nahtavissä. 
6.3 	Toimenpiteiden riittavyyden arviointi ja lähernrnät 
selvi tykset 
Suojatoimenpiteiden riittävyyden arvioimisen lähtö-
kohtana on pidettävä sitä suurinta öljymäärää, joka 
asemalla yhtäaikaa on varastossa. Toisaalta on pohja-
vedenottamoiden turvaetäisyyden arvioint iperusteena 
pidettävä juoma- ja talousvedessä sallittua suurinta 
pitoisuutta. Mineraaliöljyjen suurimmaksi salli tuksi 
pitoisuudeksi talousvedessä on annettu lääkintöhalli-
tuksen yleiskirjeessä 1701/16.4.1980 0.05 mg/l. Öl-
jyssä olevien raskasmetallien ym. hivenaineiden pi-
toisuudet ovat niin pieniä, ettei öljyvahintotapauk-
sissa ole odotettavissa näiden aineiden pitoisuuksien 
liiallista kohoamista pohjavedessä. 
Kuva 3 Periaatepiirros öljyvahingon torjuntatoimen-
piteistä 
1. 	ÖLJYSÄILIÖ 6 SUOJAKALvO TAI LAPÄISE- 
2. 	SUOJA-ALLAS MATÖN MAAKERROS 
3. 	SADEKATOS 7. PATO 
4. RAJAPINTAHÄLYTIN 8. SUOJAAVA MAAKERROS 
5. 	IMEYTYSAINES 9. POHJAVEDEN PINTA 
7. VAHINGON TORJUNTA 
7.1 	Yleiset periaatteet 
Kaikista varotoimista huolimatta saattaa asfalttiase-
maita päästä maahan jotakin pohjavedelle haitailista 
nestettä, tavallisesti öljyä. Tällöin tulevat kysy-
mykseen torjuntatoimet, jotka voidaan jakaa kolmeen 
eri ryhmään: lisävahingon estäminen, ensimmäiset 
torjuntatoimenpi teet ja varsinaiset tor juntatoimenpi-
teet. 
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Toimenpiteitä harkittaessa on aineen määrä ja laatu tärkeä. Pienissä vuodoissa voi menettely olla 
erilainen kuin suurissa vuodoissa. 
7.2 	Ensimmäiset toimenpiteet 
Ensimmäiset torjuntatoimenpiteet ovat yleensä luon-
teeltaan hätätyötä. Nopealla toiminnalla voi estää 
varsinaisen vahingon syntymisen. 
Alkutoimenpiteistä osan voi tehdä vahingon havaitsi- 
ja. Varsinaisesti työ kuuluu vahingon aiheuttajalle. 
Periaatteena pidetään, että vahingon aiheuttaja täy-
simääräisesti korvaa torjuntatoimista aiheutuvat 
kulut. Seuraavassa lueteltavien toimenpiteiden to-
teuttaminen, laajuus ja toteuttamisjärjestys riippu-
vat tapauksesta, mutta harkinta asiassa voidaan tehdä 
oheisessa järjestyksessä. 
1. Jos tapahtumapaikalla on ollut tai on tuli-palo, jonka johdosta joku on loukkaantunut 
tai muutoin avun tarpeessa, siirretään louk-
kaantuneet turvaan ja annetaan ensiapu. 
2. Tukandutetaari palon alut ja pyritään estä-mään palon leviäminen, jos ei ole kysymys 
ensimmäisen luokan palavasta nesteestä, 
jollaisen syttymisen uhatessa on vaara-alu-
eelta poistuttava välittömästi. Pyritään 
estämään sivullisten alueelle meneminen. 
3. Ilmoitetaan palokunnalle tai poliisille vahingosta, jos tämä voi tapahtua muita 
välittömästi tehtäviä alkutoimenpiteitä 
haittaamatta ja pyydetään lähempiä toimin-
taohjeita. Järjestetään tarvittaessa opas-
tus. 
4. Pyritään tukkimaan vuoto avonaisten venttii-lien, pudonneiden tyhjennysletkujen, kiilat-
tavissa olevien reikien, pumppujen yms. 
sulkemisella, mikäli tämä voi tapahtua omaa 
turvallisuutta vaarantamatta. 
5. Pysäytetään moottorit, estetään niiden käyn-nistäminen, katkaistaan sähköt, pyritään 
tuulettamaan viemärit ja muut suljetut tilat 
räjähdysvaaran estämiseksi. 
6. Tehdään ensimmäiset toimenpiteet öljyn ympä-ristöön leviämisen estämiseksi. 
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7.3 	Varsinaiset vahingontorjuntatoimenpiteet 
Edellä esitettyjen tehtävien jälkeen ryhdytään varsi-
naisiin torjuntatojmij. Niiden määrittämjseksj on 
aluksi tarpeen selvittää maahan päässeen likaavan 
aineen laatu ja määrä, tapahtuman ajankohta ja kesto 
sekä maaperä sekä jo tehtyjen suojatoimien merkitys. 
Mikäli öljyyntymä sijaitsee pohjavesialueella (pohja-
vedenottovyöhykkeellä, pohjavedenottamon suojavyöhyk-
keellä tai vastaavalla), on maaperän puhdistamiseen 
kiinnitettävä erityistä huomiota. Oljyyntymä on pois-
tettava, mikäli mandollista kaivamalla. Tämä on teh-
tävä välittömästi, mutta ei kuitenkaan ns. hätätyönä. 
Mikäli vuoto on vähäinen, saattaa torjuntatoimeksi 
riittää yksinkertainenkjn menettely. Asemalla tulee 
olla paikka likaantuneen maa-aineksen tilapäiseen säilytykseen. 
Maaperän ollessa vahinkopaikalla vettä läpäisevää, 
tulee öljyn virtaus ohjata, jos se on mandollista, 
ojiin ja kuoppiin, joissa on vettä. Kuiviin ojiin tai 
öljynkeräytymispajnanteisijn voidaan myös pumpata 
vettä, joka muodostaa öljyn alle imeytymistä estävän 
patjan. Oljyn valuminen voidaan myös ohjata läpäise-
vän alueen ulkopuolelle padottavaksi tai johtaa esi-
merkiksi muovikalvolla tiivistettyihin painanteisiin. 
Jos mitkään edellä mainituista toimenpiteistä eivät 
ole mandollisia ja suuria öljymääriä uhkaa painua 
maaperään, on öljyn levittämirien laajallekin alueelle 
pieninä määrinä parempi ratkaisu kuin öljyn imeytymi-
nen yhdestä kohdasta pohjaveden kapillaarialueeseen, 
varsinkin jos pohjavesi on yli 5 m syvyydessä. 
Eräs tapa torjua vahingon leviäminen on öljyn poltta-
minen esimerkiksi suoraan vuotokohdassa laitteet 
ensin pois siirtäen. Tällöin on lisävahinkojen estä-
minen tärkeää. Yleensä polttaminen tulee jättää palo-
kunnan tehtäväksi. 
Pohjaveden asema, virtaussuunta ja -nopeus ovat 
oleellisesti tapahtuman kulkuun vaikuttavina selvi-
tettävä viimeistään tässä yhteydessä. 
Mikäli pohjavesi on lähellä maanpintaa läpäisevässä 
maaperässä, kannattaa öljyyntynyt maa usein kaivai 
pois jo välittömjen torjuntatoimeripiteiden yhteydes-
sä. Lammikoitunut öljy otetaan talteen välivarastoin-
tisäiliöihin, säkkiputkiin, pressusäkkeihin, tiivis-
pohjaisiin altaisiin tai suoraan säiljö- tai loka-au-
toihin. Imeytysainetta käytetään pienten öljymaärien keräykseen. 
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Mikäli pohjaveden pinta on syvällä ja öljy on päässyt 
tunkeutumaan syvälle maahan, ei öljyyntymän eli öl-
jyisen maaperän kaivaminen onnistu tavanomaisella 
kaivukalustolla ilman suuria kustannuksia. Kaivamis-
kustannukset kohoavat jyrkästi 4 m syvyydestä alas-
päin. Edellä mainitusta syystä tulisi kaivaminen 
suorittaa niin pian kuin mandollista vahingon tapah-
tumisesta. Tällöin öljy saadaan ennenkuin se on saa-
vuttanut lopulliset leviämisrajansa tai pohjaveden 
pinnan. Kaivamista tulisi jatkaa niin syvälle, kuin 
öljy on näkyvää tai öljyistä maata käsiteltäessä 
kädet tulevat öljyisiksi. On myös syytä tarkistaa 
leviämisen mandollinen suuruus teoreettisen laskelman 
avulla. Pelkän hajun perusteella tapahtuvaa kaivamis-
ta tulee välttää. Näyte on syytä haistella riittävän 
kaukana leviämispaikalta. 
Mikäli öljyyntymä ulottuu syvemmälle kuin 5 m, joudu-
taan öljyyntyneen maan kaivamisen ohella tai sijasta 
käyttämään pohjaveden pumppaamista, jolla estetään 
öljypitoisen pohjavederi virtaus vahinkopaikalta. Työ 
vaatii alaan perehtyneen asiantuntijan hyväksikäyt-
töä. 
Torjuntatoimenpiteisiin kuuluu myös öljyn, öljyvesi-
seoksen, käytetyn imeytysaineeri ja öljyyntyneen maan 
poiskuljetus ja niiden haitattoman sijoittamisen 
järjestäminen. 
öljyyntynyt ohut pintamaakerros voidaan poiskuljetta-
misen sijasta, ellei myöhemmän öljyvahingon syntymi-
nen ole mandollista, puhdistaa paikan päällä poltta-
malla tai kompostoimalla ja antamalla maan luonnolli-
sen bakteeritoiminnan hajoittaa öljy. Prosessia voi-
daan nopeuttaa maan muokkauksella ja voimakkaalla 
lannoituksella. 
öljyyntynyt pintamaa voidaan puhdistaa myös poltta-
malla kasoissa. Kosk kasojen tulee olla pieniä, 
korkeintaan noin 1 m suuruisia ja koska maata on 
polttamisen aikana käännettävä, soveltuu menetelmä 
hitautensa ja työläisyytensä vuoksi vain pienille 
maainäärille. 
Puhdistustoimenpiteiden ulottaminen maaperään synty-
neeseen öljyyntyrnään on perusteltavissa myös jos 
läheisyydessä on kaivoja, tai jos öljy uhkaa kulkeu- 
tua laajemmalle esimerkiksi salaojaa pitkin. 
7.4 	Jatkotoimet ja jälkitarkkailu 
Jatkotoimet on suunniteltava niin, että ne korjaavat 
tilanteen entiselleen tai niin lähelle alkuperäistä 
tilaa kuin kohtuullisin kustannuksin on mandollista. 
Jälkitoimet, esimerkiksi maisemointi, on suunnitelta-
va hyvin. Tarvittaessa käytetään asiantuntijoita. 
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Jatkotoimien suunnittelun yhteydessä on pyrittävä 
selvittämaän myös vahingosta kärsivän kanta. 
Torjuntatoimenpiteiden onnistuvuuden arvioimiseks i ja 
mandollisten vielä tarvittavien lisätoimenpiteiden 
suunnittelemiseksi sekä vahingon laadun ja laajuuden 
selvittämiseksi suositellaan jälkitarkkailua mittauk-
sin. Mittauksjen tulee olla tarkoituksenmukajsestj 
ajoitettuja ja niiden yhteydessä otetaan valvonta- 
näytteitä, joista analysoidaan öljypitoisuus. Riitt-
vän pitkänä tarkkailujaksona voitaneen yleensä pitää 
3 vuotta. Mittausten ja näytteiden ottojen säännölli-
syys takaa niiden luotettavuuden. 
Todetut vaaratilanteet, vahingot, haitat, onnistuneet 
torjuntaratkaisut ja seurantatutkimusten tulokset on 
pyrittävä järjestelmällisesti kirjaamaan. Tämä on 
avuksi mandollisten korvausvaatimusten käsittelyssä 
ja loppukatselmuksessa. Lisäksi saadaan käyttökel-
poista tietoa vastaavanlaisten riskien vähentämiseksi 
ja torjuntamallien kehittämiseksi. 
8. YHTEENVETO JA PXÄTELMXT 
Asfalttiasemalla käytetyt sideair -ieet Ovat pohjaveden 
kannalta lähes vaarattomia, koska ne suuren viskosi-
teettinsa ja tarttuvuutensa takia eivät juuri leviä 
maaperässä. Mandollisena pohjaveden likaajana voidaan 
kuitenkin pitää sitä vhäist määrää liukenevia 
ainesosia, joita sideaineet sisltävt. Siksi maahan 
päässyt sideaine suositellaan vietäväksi kaatopaikal-
le muun siivouksen yhteydessä. 
Amiinit käyttäytyvät maassa kuten rasva. Ne pyrkivät 
pidättymään kiviainekseen eivätkä käytännöllisesti 
katsoen liukene veteen. käyttömäärien vähäisyyden 
takia ei amiineja voi pitää asfalttiasemilla pohjave-
den likaajina, mikäli annettuja ohjeita ja normaalia 
huolellisuutta näiden käsittelyssä noudatetaan. 
Metyleenikloridi on herkästi haihtuvaa, joten maahan 
kaatunut neste haihtuu suureksi osaksi. Aineen liu-
ottavat ominaisuudet irroittavat maarakeista elope-
räisiä aineita, jotka saostuvat liuottimen haihtues-
sa. Saostuma saattaa olla vesiliukoinen ja siten 
muuttaa pohjaveden laatua. Pohjavesikerrokseen pääs-
syt metyleenikioridi virtaa ohuena kalvona pohjaveden 
pinnalla, pidättymättä ja liukenematta. 
Asfalttiasemalla käytettävistä aineista on lämmityk-
seen käytettävä öljy kaikkein vaarallisinta, koska 
ainemäärä on suuri ja pohjaveden kannalta polttoö1jy 
likaava vaikutus on voimakas. Polttoöljyn maahanpää-
syn estämiseksi tehdyt suojatoimenpiteet ja polttoöl-
jyn aiheuttaman uhkan perusteella määritetyt suoja- 
etäisyydet ovat yleensä riittävät muidenkin asfalt'i-asemilla käytettävien aineiden muodostaman vaaran 
torjumiseksi - 
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Vaikutukseltaan ovat sekä kevyt että raskas 
polttoöljy samanlaisia. Kevyen polttoöljyn pienempi 
viskositeetti aiheuttaa sen nopeamman leviämisen 
maaperässä. 
Tehokkaistakin varotoimista huolimatta maaperään voi 
päästä pieni määrä öljyä asfalttiaseman toiminnan 
kuluessa. Tämä korostaa suojatoimenpiteiden ohella 
suojaetäisyyksien tarpeellisuutta. Varniemmin öljyvaa-
ra torjutaan, kun valitaan asemapaikka siten, että 
sen ympäristössä on vettä huonosti läpäisevä tai 
vettä pidättävä maaperä, joka muodostaa suljetun, 
pienialaisen pohjavesialtaan. 
Suomen maaperän keskimääräisenä öljyn pidättämiskyky-
mä (lepopitoisuus) voidaan pitää turvaetäisyyksiä 
arvioitaessa 5 % huokostilavuudesta pohjavedenpinnan 
yläpuolisissa kerroksissa. Lepopitoisuus on ymmärret-
tävä lyhyen ajan (alle 1 vuosi) arvona, sillä sade- 
ja sulamisvesien pesevä vaikutus pienentää lepopitoi-
suuden alle 1/10. Eliötoiminta tuhoaa jäljelle jäävän 
osuuden usean vuoden kuluessa. Pohjavedenpinnan ala-
puolisten maakerrosten ei voida katsoa pidättävän 
öljyä ollenkaan, koska massamaisen öljyn tunkeuma on 
erittäin ohut ja pidätyskyky erittäin vähäinen. Liu-
ennut öljy ei poistu pohjavedestä. Pitoisuutta pie-
nentää ainoastaan sekoittuminen yhä suurempaan vesi- 
massaan etäisyyden kasvaessa. 
Tämän työn yhteydessä tehty leviämis- ja pidättymis-
koe antoi pienikokoisenakin arvokkaita tietoja pidät-
tymisen luonteesta, leviämisen laajuudesta ja nopeu-
desta. On kuitenkin varottava yleistämästä tulosta 
siltä osin liikaa, joka poikkeaa kirjallisuudessa 
esitetyistä tiedoista. Maaperän ominaisuudet vaikut-
tavat öljyn leviämiseen ja pidättymiseen niin voimak-
kaasti, että nyt esille tulleet yleisten sääntöjen 
poikkeamat (lähinnä sadeveden huuhteluvaikutus) se-
littyvät rakeisuuden, vesipitoisuuden ja sulloutunei-
suuden vaihteluilla. Tehty koe korostaa jokaisen 
tapauksen yksilöllisyyttä. Siksi on tapauskohtaisten 
olosuhteiden selvittäminen välttämätöntä vahinkoti-
lanteen hallitsemiseksi ja mandollisesti jo tapahtu-
neen vahingon korjaamiseksi. 
Tapahtuneen vahingon torjunnassa on korostettava 
alkutoimenpiteiden ripeyttä sekä koko toiminnan joh-
donmukaisuutta. Torjuntatoimenpiteiden tavoitteet 
voidaan jakaa kahteen ryhmään: enemmän vahingon estä-
miseen ja jo syntyneen vahingon korjaamiseen. Enemmän 
vahingon syntymisen estäminen tapahtuu ensisijaisesti 
torjunnan alkutoimenpiteiden avulla. Jatko- ja jälki- 
toimet tähtäävät syntyneen vahingon korjaamiseen. 
Näissä työvaiheissa on tärkeintä huolellisuus ja 
johdonmukaisuus. 
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KIRJALLISUUS JA AINEISTON LXHTEET 
Kirjallisuustutkimus 
Kirjallisuusselvitykseri tarkoituksena on koota saata-
vissa olevat tiedot asfalttiasemilla kaytettävjstä 
aineista, niiden ominaisuuksista ja vaikutuksista 
erityisesti pohjaveteen. 
Kirjallisuusselvitystä varten valittiin yhdessa Val-
tion teknillisen tutkimuskeskuksen tie- ja liikenne- 
laboratorion tutkimus- ja informaatiopalvelua hoita-
vien henkilöiden kanssa seuraavat perushakusariat: 
- 	asphalt 
- asphalt pian 
- 	biturnen 
- bituminous 
- 	environment 
- ground water 
- 	water pollution. 
Em. sanojen ja naistä muodostettujen yhteensä 17 
sanayhdistelman avulla Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen teknillinen informaatiopalvelulaitos haki 
VTT:n tietokonepäätteellä viitteet Seuraavista tieto-kannoiSta: 
IRRD International Road Research 
Documentation (Englanti) N'rIS National Technical Informatjon 
Service 	(USA) 
Compendex Engineering Index Inc. 	(USA) Enviroline Envjronmental Information Center (USA) 
EPB Envirorunental Periodical 
Bibliography (USA) 
Pollution 
Abstracts Data Courier (USA) Chemi ca 1 
Abstracts 	Chemical Abstracts Service (USA) 
Em. tietokannoista Saatiin yhteensä noin 70 kirjalli-
suusviitettä, joista kuitenkin valtaosa liittyi kai-
vosteollisuuteen, öl jynjalostukseen tms. asfalttiase-
mia ja niiden ympäristövaikutukaja vain välillisesti 
koskettaviin aihepiireihin. Kirjallisuusviitteisi in 
liittyneiden lyhennelmien perusteella poimittiin 
aineistosta ne artikkelit ja julkaisut, joiden ole-
tettiin käsittelevän asfalttjasemja. Näitä oli noin 
10 % viitteistä. Julkaisujen lainausta, ostoa tai 
artikkelikopioiden saantia varten käännyttiin mm. 
seuraavien laitosten ja kirjastojen puoleen: 
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- 	VTT:n kirjasto 
- VTT:n tie- ja liikennelaboratorion kirjasto 
- 	Teknillisen korkeakoulun kirjasto 
- Vesihallituksen kirjasto 
- 	TVH:n kirjasto 
- Liikenneturvan kirjasto 
- 	Neste Oy:n kirjasto 
- Maa ja Vesi Oy:n kirjasto 
- 	Statens naturvrdsverk, Ruotsi 
- Svenska Byggnadsentreprenörföreningen, 
Ruotsi 
Kirjallisuusluettelossa on mainittu ne julkaisut, 
joita toimeksiannon yhteydessä on käytetty hyväksi. 
Luettelossa on lisäksi mainittu ne henkilöt, joita 
tehtävaä suorittaessa on haastateltu ja joilta on 
saatu arvokasta apua erityisesti asfalttiasemien 
toimintaan liittyviä kysymyksiä selviteltäessä. 
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